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RESUMO 
A simulação do movimento de água no solo consti-
tui ferramenta muito útil aos estudos de controle e disponibi-
lidade de água para as plantas. Porém, as características do 
solo que envolvem os principais parâmetros dos modelos apresen 
tam extrema variabilidade ao longo da area e da profundidade. 
No presente trabalho são analisados os diferentes 
aspectos que envolvem o movimento de água no sistema solo-água-
planta, o equacionamento dos problemas de fluxo, as principais 
soluções analíticas e numéricas para resolver a simulação. 
A variabilidade dos parâmetros, de forma geral e 
desprezada, porém constitui fator importante ao se tentar ex-
tender o uso da simulação para grandes áreas, onde essa varia-
bilidade poderá atingir elevados índices. 
Um modelo simplificado, baseado em solução numé-
rica, foi introduzido e testado com dados de literatura, apre-
sentando resultados satisfatórios. Nesse modelo foi introduzi-
do o conceito de "incerteza probabilística" na determinação 
V 
elos dados de entrada, o que permite por simplificação, obter 
incertezas também dos resultados de simulação, expressa atra-
vés de desvios padrão simulados. 
Na incerteza do conhecimento dos parâmetros ca-
racterísticos do solo, a otimização desses parâmetros consti-
tui solução aceitável, de tal forma que para os dados experi-
mentais obtidos, a simulação dos desvios padrão se apresentou 
razoável, a não ser pela condição superficial, devido à solu-
ção adotada para obtenção desses valores. 
ABSTRACT 
The sirnulation of the rnovernent of water in the 
soil constitute an useful tool in the studies of control and 
available water to the plants. However, the characteristics of 
the soil that involve the principal pararneters of the rnodels, 
exhibit a great variability along the area and depth. 
The present work analyse the diferent aspects 
that involve the rnovernent of water in the soil-water-plant 
systern, the rnathernatical equalization of the flux problern~ the 
principals analytical and nurnerical solutions for to solve the 
sirnulation. 
The variability of the pararneters, in generalforrn 
is rejected, however constitute irnprtant factor of extensive 
use of sirnulation in great areas, where this variability reach 
great values. 
A sirnplified rnodel based in nurnerical solution 
was introduced and utilized with literature data, bringing out 
good results. In this rnodel was introduced the "probability 
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uncertainty concepts" in determination of the input data, which 
permite, for simplifications, the obtention of uncertainty 
also in the results of simulation, expressed through simulated 
standard deviations. 
In the uncertainty of knowledge of the characteristic 
parameters of the soil, the optimization of this parameters 
constitute acceptable solution. For the experimental data 
obtained, the simulation of the standard deviation was 
reasonable, only in the superficial conditions, due the 





I.l - Considerações gerais 
A agua é uma das substâncias mais importantes 
da natureza. Sua importância para o homem está relacionada de 
forma direta com a sua sobrevivência, pois é necessária como 
seu constituinte celular, e necessária aos vegetais e animais, 
fonte de sua alimentação. 
Nos vegetais, tem importância significativa na 
manutenção de sua estrutura celular, bem como no processo de 
"transpiração". Toda essa água é extraída de entre os espaços 
porosos do solo pelo sistema radicular. 
No solo a agua é retida no espaço poroso por 
forças provenientes da interação entre as frações coloidais e 
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forças capilares de contato, desenvolvendo-se ainda os siste-
mas radiculares dos vegetais, formando o complexo sistema "so-
lo-água-planta", objetivo de estudos para o controle das con-
dições de umidade do solo. 
A agua presente no solo e utilizada pelas plan-
tas é proveniente da precipitação atmosférica. Porém em deter-
minadas regiões e épocas do ano, as frequências de precipita -
ção podem não ser suficientes para suprir as exigências do sis 
tema, gerando condições deficitárias de umidade para as plan-
tas, com reflexos sobre a produção agrícola. A solução desse 
problema se encontra no fornecimento de água para o solo atra-
vés da irrigação artificial. 
Para a irrigação ser feita em quantidades ade-
quadas, o controle constante do conteúdo de umidade é necessá-
rio. Essa operação, porém, em termos práticos é de difícil re-
alização, principalmente em se tratando de extensas áreas· de 
produção. 
O estudo dos processos que regem o movimento de 
agua no sistema vem se desenvolvendo muito nos Últimos tempos. 
Vários pesquisadores vêm estudando a aplicação de técnicas de 
simulação ao movimento de água, baseando-se em propriedades do 
solo, do sistema radicular e condições climáticas (MOLZ etalii, 
1968; MOLZ e REMSON,1970; NIMAH e HANKS, 1973a; FEDDES et alii 
1974; HILLEL et alii, 1975, 1976; FEDDES et alii, 1976; AFSHAR 
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e MARINO, 1978; ROWSE e STONE, 1978). 
Nesses estudos a variabilidade das característi 
cas físicas do sistema não são levadas em consideração, de mo-
do que os ajustes da simulação, embora possam ser excelentes, 
estão sujeitos a não retratar fielmente as condições ambientais 
(NIMAH e HANKS, 1973b; BELMANS et alii, 1979). 
A quantificação da variabilidade das caracterís 
ticas físicas do sistema, representadas nos modelos matemáti-
cos de simulação pela quantificação dos parâmetros envolvidos, 
vem despertando bastante interesse dentro da física do solo, de 
modo que já se têm ajustes de alguns parâmetros à distribui-
çoes de probabilidades conhecidas, levantadas em diferentes re 
giÕes (NIELSEN et alii, 1973; REICHARDT et alii, 1976; BAKER e 
BOUMA, 1976; WARRICK et alii, 1977a). 
Com o conhecomento das distribuições de proba-
bilidades dos parâmetros hídricos do solo, vem se tentando es-
tabelecer simulações que satisfaçam a intervalos de confiabili 
dade pré-estabelecidos (PECK et alii, 1977; BRESLER et alii, 
1979). 
I. 2 - Objetivos 
O objetivo do presente trabalho ê discutir os 
aspectos que compõem o sistema solo-água-planta, de interesse 
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para a simulação do movimento de água no solo, bem como as té~ 
nicas mais utilizadas, suas implicações e resultados. Analisar 
o emprego da variabilidade das características do solo .nos mo-
delos de simulação, afim de obter a simulação dentro de inter-
valos de confiabilidade. 
Diante da situação atual da simulação do movi-
mento de água no solo e sua variabilidade, propor uma solução 
alternativa que venha a demonstrar o melhor emprego da simula-
ção como instrumento de trabalho nos estudos de controle deu-
midade do solo em condições de campo, testando esse 
com resultados de dados experimentais. 
emprego 
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II.l - Constituição física do solo 
O solo pode ser considerado como um sistema on-
de ocorrem tres fases distintas, presentes em diferentes pro-
porçoes: A fase sólida, constituída pelas partículas sólidas, 
minerais e orgânicas, a fase gasosa e a fase liquida. 
As partículas minerais sao compostas essencial-
mente de silicatos e argilas em diferentes proporções. As par-
tículas orgânicas são provenientes da decomposição da matéria 
orgânica incorporada ao sistema, conferindo pequenas altera-
çoes nas propriedades físicas do mesmo. 
A fase gasosa, atmosfera do solo, composta de 
N2 , o2 , co2 , NH3 e vapor d'água, essencialmente, tem uma impoE 
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tância fundamental na sobrevivência dos seres vivos dentro do 
solo, no nosso caso, o sistema radicular das plantas. 
A fase líquida, composta da água de precipita-
çao que se infiltra através da superfície do solo, está sujei-
ta a deslocamentos por percolação profunda, bem como evapora-
çãopela superfície ou extração pelo sistema radicular. Essa á-
gua, juntamante com a fase gasosa ocupam o espaço poroso dei-
xado pelas partículas sólidas. 
Quando o conteúdo de umidade for muito grande e 
ocupar a porosidade do solo, não estando presente a fase gaso-
sa, o solo se encontra em condição de "saturação". 
O estudo da água no solo tem maior importância 
para o nosso caso na condição não-saturada, visto que a maio-
ria das plantas não sobrevive em condição de saturação, pelo 
sufocamento do sistema radicular sem a presença de oxigênio ne 
cessário à respiração selular. 
O estudo da água no solo em condição saturada, 
entretanto, é importante pois fornece elementos ao estudo da 
condição não-saturada. 
II.2 - Propriedades físicas do solo 
Para entendimento do movimento de água no solo, 
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torna-se interessante urna breve descrição das principais pro-
priedades físicas que estejam relacionadas com o estudo da á-
gua presente no sGlo. 
HILLEL (1970) apresenta um diagrama esquemático 












Figura 1 - Diagrama. ,(!squernático do solo corno um sis-
tema trifásico - HILLEL (1970), 
A partir destas componentes, as seguintes rela-
çoes podem ser estabelecidas: 
a - Densidade real (d) 
-- r 
A densidade real de um solo expressa a relação 
entre a massa e o volume da fase sólida. Nos solos minerais o 
seu valor se apresenta de forma quase constante entre 2,6 e 
2,7 g/crn3 , alterada pela presença de matéria orgânica que por 
ser menos densa, tende a diminuir a densidade total de sólidos. 
d r 
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M = _s_ (1) 
vs 
b - Densidade' aparente (dapl 
A densidade aparente de um solo, como o próprio 
nome faz sentir, expressa a relação de densidade visível, ou 
seja, a relação de massa da fase sólida e o volume com o qual 
se apresenta todo o sistema, incluindo toda a porosidade que é 
ocupada em volume pelas fases líquida e gasosa. A sua variação 
já é mais marcante de solo para solo, e está diretamente rela-
cionada com o arranjo entre as partículas sólidas, extremamen-
te influenciada pela granulometria dessas partículas. 
d = ap 
M 
s = = 
c - Porosidade ( Tl ) 
( 2) 
A porosidade é a relação entre o volume de po-
ros existentes no solo relativamente ao volume ocupado pelo to 
tal do sistema. Pode ser apresentada em termos percentuais, in 
dicando o volume relativo de vazios que são utilizados pela a-
gua e o ar presentes no sistema, 
V 
Tl =--p- = (3) 
vt 
9 
d - Conteúdo de água~ massa (µ) 
Consiste da relação gravimétrica entre a massa 
de água presente no solo e a massa de sólidos desse solo para 
o mesmo volume de amostra. Para expressar a relação de massa e 
necessário conhecer a massa de sólidos quando livre de água, 
ou seja a obtenção do solo seco. Por questões de padronização 
se estabeleceu que o solo seco e aquele submetido a uma tempe-
ratura de 1059C em estufa, até obtenção de um peso 
em sucessivas pesagens. 
µ = 






água Bm· volume (8) 
constante 
Expressa a relação entre o volume da água pre-
volume sente no solo e o volume total do solo. Incluindo esse 
total a parte sólida e a porosidade. 
O conteúdo de umidade em volume fornece mais ·ta 
cilidade de entendimento das relações de umidade no sistema do 
solo. Assim, quando toda a porosidade estiver preenchida com 
água, o solo se encontrará em saturação, o que facilita basta~ 
te os cálculos de quantidade de água aplicada e perdida. 
e = = __ v_acc.g.,__ _ (5) 
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f - Textura do solo 
Por textura do solo se entende a sua composição 
granulométrica em termos de partículas individualizadas. Assim 
os solos são classificados em relação à sua textura em catego-
rias que agrupam as variações dos diâmetros dessas partículas, 
em: areia, silte e argila. 
Conforme a proporçao em que essas partículas se 
apresentam em um determinado solo, este recebe uma denominação 
apropriada segundo critérios pré-estabelecidos. Em nosso caso, 
a classificação textura! não é uma característica de grande i~ 
portância para as relações de umidade, a não ser o fato de que 
as argilas têm maior tendência de retenção de umidade do que 
as partículas de maior diâmetro, o que nos dá uma idéia de que 
um solo com maior percentagem de fração argilosa terá maior 
tendência de interação hídrica. 
g - Estrutura do solo 
A estrutura do solo está associada ao arranjo das 
partículas formando a massa total do sistema, ou seja à sua 
orientação. 
Devido à composição do solo e à presença de sais 
e outras substâncias, as partículas sólidas raramente estão in 
dividualizadas, encontrando-se formando agregados, que em fun-
ção de suas dimensões e formatos, conferem ao se organizarem, 
características porosas diversas. 
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A estrutura de um solo é uma característica ex-
tremamente importante para as relações hídricas do mesmo, pois 
sendo fator determinante da porosidade do solo, tem influência 
direta nas relações de volume que este apresente, aliado ao 
fato de que é uma característica dinâmic~ alterada pelas intem-
péries e pelo trabalho do homem. 
II.3 - Interações hídricas no solo 
A a.gua presente no solo está sujeita a uma série 
de forças que tendem a mantê-la em processo dinâmico. 
Devido à característica da fração argilosa de o-
corrência de dimensões coloidais, com elevada superfície de 
contato, ocorrem tensões atrativas sobre as moléculas d'água, 
formando camadas adsorvidas envolvendo as partículas sólidas. 
As camadas envolventes pela adsorção da água criam tensões co~ 
sivas, formando sucessivas camadas de expessura tal a manifes-
tar fenômenos de capilaridade pela aproximação de partículas 
sólidas vizinhas, até que se atinjam tensões capilares tão en-
fraquecidas que qualquer excesso de água é eliminado pela a-
ção da gravidade. 
Na realidade esse fenômeno se torna mais comple-
xo, visto que as sucessivas camadas do solo se encontrando com 
diferentes conteúdos de umidade, tendem a gerar tensões, provo 
cando o deslocamento dessa água. 
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Isso ocorre como foi descrito para o fenômeno de 
"molhamente", porém, se o sistema em dado momento se encontra 
submetido a tensões de evaporaçao, o sentido das interações se 
inverte. Assim, a água retida por tensões capilares é facil-
mente eliminada, em seguida a água retida por tensões coesivas 
e raramente a água retida por interação elétrica com a matriz 
do solo, visto que as tensões de evaporação são inferiores a 
essas tensões elétricas. 
retenção elétrica 
retenção coesiva 
Figura 2 - Esquema ilustrativo das camadas de 
envolventes, submetidas a diferentes 
nômenos de retenção. 
II.4 - Estado energético da agua no solo 
agua 
fe-
Pode-Be concluir que a água presente no solo es-
tá submetida a um gradiente de forças que tendem a provocar m~ 
vimento desta entre os diferentes pontos da massa do solo, ge-
rando um determinado estado energético. 
Por questões de conveniéncia o estado energético 
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da água no solo é definido por uma grandeza denominada "poten-
cial", e é descrito como sendo o estado energético da água por 
unidade de peso, tendo em consequência unidades de comprimen -
to. 
O movimento da água portanto se dá por diferen-
ças de potencial, deslocando-se de uma zona de maior potencial 
para outra de potencial mais baixo. 
O potencial total que a água está submetida em 
uma determinada região, é proveniente de várias forças, ou com 
ponentes de potencial. O primeiro potencial está relacionado à 
energia proveniente da interação direta da água com as partí-
culas sólidas, provocada pelas interações elétricas, retenções 
coesivas e capilares. Esse conjunto de forças é conhecido como 
potencial matricial, produzido pela matriz do solo, ou poten-
cial de tensão da água no solo. 
Devido à sua característica, o potencial matri-
cial é fortemente influenciado pelo conteúdo de umidade preseg 
te, ou seja, um baixo conteúdo de umidade corresponde à agua 
retida por interação elétrica e/ou coesiva, o que indica gran-
de dificuldade para sua remoção. Quando o conteúdo de umida-
de é alto, a água presente pode ser retirada com facilidade já 
que corresponde à água das camadas mais externas retidas por 
tensões capilares. 
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Urna curva típica de potencial matricial em função 
do conteúdo de umidade do solo é apresentada na figura 3, para 
diferentes características do mesmo, também conhecida corno cur 
va característica do solo ou curva de retenção de umidade. 
h ( e J 
(log) 
8vol 
Figura 3 - Curvas de retenção de umidade no solo em 
função do conteúdo de umidade volumétrico. 
outra característica importante do potencial rnatri 
cial é que durante o processo de umedecimento as tensões sao 
mais fracas para atingir um determinado conteúdo de umidade do 
que durante a secagem, para obtenção do mesmo conteúdo de umi-
dade. Segundo HILLEL (1970), a dependência do conteúdo de umi-
dade de equilíbrio â condição do processo é denominada ''histe-
rese", fenômeno que resulta da diferença entre os ângulos de 
contato da água que avança e da água que recua, bem corno da de 
suniforrnidade dos raios das porosidades capilares do solo, pr~ 
duzindo curvas diferentes segundo o processo que esteja ocor-
rendo, dificultando o equacionamento dos fluxos no sistema. 
A figura 4 mostra as curvas de potencial rnatri-
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cial para os diferentes processos, mostrando as diferenças de-
vido ao fenômeno de histerese. 
I, ~i --------- ~ -~ 
Figura 4 - Cw:vas de retenção de umidade para os diferentes pr.9. 
cessos de secagem e umedecirrento, rrostrando as di -
ferenças por "histerese". 
A agua presente no sol.o se encontra ainda sujei-
ta à açao das forças gravitacionais, formando a componente de 
potencial gravitacional, que em um solo com baixo conteúdo de 
umidade é superada pela componente matricial, e em um solo com 
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alto conteúdo de umidade poderá superar a componente matricial 
provocando o deslocamento descendente da água. Convém lembrar 
que o deslocamento descendente não é só provocado pela compo-
nente gravitacional, poderá ocorrer quando os conteúdos de umi 
dade entre as diferentes camadas do solo forem diferente~ a 
ponto de buscar o equilíbrio de potenciais entre as duas cama-
das, mesmo que o conteúdo de umidade seja baixo e não se mani-
festem as interações capilares. 
Outro potencial presente é o denominado potencial 
"osmótico", resultante da interação provocada pela dissolução 
dos sais, formando atrações iônicas. Para efeitos práticos, o 
potencial osmótico tem importância pouco significativa em re-
lação aos potenciais descritos anteriormente. 
Em linhas gerais, a água presente em um determi-
nado solo, não saturado, está sujeita à atuação dos potenciais 
matricial e gravitacional, sendo desprezíveis as demais compo-
nentes. Porém se o solo se encontrar em condição de saturação, 
o potencial matricial é nulo, atuando somente o potencial gra-
vitacional e um potencial denominado potencial de "pressão; a-
tuando nos pontos que se encontram abaixo do nível de água, es 
tando portanto submetidos ao peso da massa líquida acima des-
tes. Para os potenciais gravitacional e de pressao, sempre se-
rá tomado um plano de referéncia em relação ao qual todos os 
pontos assumirão diferenças de potencial. 
No caso do potencial gravitacional o nível doso-
lo é o plano de referência mais conveniente, e para o potencial 
de pressao o nível de água do lençol freático o mais interes -
sante. 
A expressao que define o potencial total da agua 









= <P + m <P + <P + <P + ••. g os pr 
.... potencial total 
.... potencial matricial 
.... potencial gravitacional 
.... potencial osmótico 
.... potencial de pressao 
(6) 
um solo nao saturado, a expressao de poten -
ciais desprezando as componentes insignificantes reduz-se a: 
<P t = <Pm + <P g (7) 
como <Pm (potencial matricial) é função do conteúdo de umida-
de, h(0 ~ e o potencial gravitacional e relacionado à superfí-
cie do solo, podemos escrever: 
<Pt = h e e l - z ( 8) 
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onde 
z + é a profundidade do solo 
No caso do solo saturado, a expressao de 
ciais fica reduzida a: 
cj,t = H z (9) 
onde 
poten-
H + é a cota relativa ao nível da água do len-
çol freático. 
II.5 - Movimento de água em um solo saturado 
O estudo do movimento de agua em um solo satura-
do se deve principalmente ao trabalho tradicional de Darcy. E~ 
tudando o deslocamento de água em uma coluna de solo, observou 
em condições experimentais, a dependência existente entre o fl~ 
xo de água que atravessa o meiq e a diferença entre as alturas 
de carga d'água. Essa dependência apresentava uma certa pro-
porcionalidad~ de modo que a constante de proporcionalidade e~ 
pressa uma característica típica do solo. As diferenças de caE 
ga nada mais são do que a expressao do potencial da água, logo 






e o fluxo da agua no solo. 
o fator de proporcionalidade denominado 
"condutividade hidráulica" do solo ou "per-
meabilidade". 
V + operador diferencial. 
~ + potencial total de água no solo. 
A condutividade hidráulica do solo em condição de 
saturaçao pode ser considerada constante, tornando-se portan-
to uma característica do solo, porém é afetada pela textura e 
estrutura do mesmo, visto ser seriamente dependente da porosi-
dade, temperatura e etc .. 
A lei de Darcy, sendo uma lei relativa a um fenô-
meno de transporte, que estabelece que o ritmo de escoamento é 
proporcional à intensidade da força de deslocamento, é identi-
ca à lei de transporte linear da física clássica, à lei de 
Ohm para o fluxo elétrico e à lei de Fourrier para o fluxo de 
calor. 
A lei de Darcy é válida em regime de escoamento 
laminar. Quando o regime for turbulento, o deslocamento torna-
se tumultuado, com resultantes negativas que eliminam a propor-
cionalidade. Porém para efeitos de estudo, ela é válida para 
o movimento de água no solo, onde o regime turbulento dificil-
mente será atingido. 
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Outra limitação, discutida por alguns pesquisado-
res, e que o fluxo é menos dependente ào gradiente quando es-
te é muito baixo. Em solos argilosos, isto pode se manifestar 
quando com conteúdos de umidade baixos, de modo que a água re-
tida a tensões muito elevadas oferece esforço maior que a agua 
facilmente removível, eliminando o aspecto de proporcionalida-
de. 
II.6 - Movimento de água em um solo nao saturado 
Em se tratando de um solo em condição de nao sa-
turação, os fenômenos que regem o movimento da água sã.o extre-
mamente mais complexos e de maior dificuldade quantitativa. P~ 
ra o estudo das relações hídricas do sistema solo-água-planta, 
entretanto, é de vital importância, visto que as condições noE 
mais de desenvolvimento das plantas se dão em regime de não-sa-
turação. 
O estudo rigoroso da água em meio nao saturado re 
quer técnicas mais avançadas de estudo, por isso é um capítulo 
de grande desenvolvimento da física do solo na atualidade. 
A lei de Darcy para os solos nao satura·dos 
Se considerarmos a expressao generalizada da lei 
de Darcy, podemos observar que o escoamento no meio não satu-
rado também é proporcional ao gradiente de potencial, sendo as 
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componentes de potencial diferentes, porém possíveis de serem 
quantificadas. A dificuldade se restringe ao fato de que em um 
solo não saturado, a condutividade hidráulica nao se comporta 
como um valor constante, assumindo variações à medida que o 
conteúdo de umidade presente no solo varia. Sendo máxima com o 
solo saturado e diminuindo à medida que os poros vão se esva-
ziando. 
A condutividade hidráulica do solo é portanto ex-
tremamente dependente da porosidade, recebendo influéncia do 
potencial matricial. A figura 5 apresenta a relação típica en 
tre a condutividade hidráulica e o conteúdo de umidade para 




Condutividade hidráulica do solo em fun-
ção do conteúdo de umidade para solos de 
diferentes texturas. 
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Embora em um solo arenoso a condutividade seja al 
ta em condição de saturação, esta se reduz abruptamente para 
baixos teores de umidade. Em solos argilosos, entretanto, so-
fre menores variações para baixos teores de umidade, devido às 
características matriciais da fração argilosa. 
Desta forma a equaçao de Darcy generalizada pode 
ser usada para o fluxo não saturado, ficando: 
onde 
q = - K ( 0 ) V <j, ( 11) 
q + é o fluxo de água no meio nao saturado. 
K(0) + condutividade hidráulica do solo não sa-
turado, função de e (umidade volumétrica 
do solo). 
<j, + potencial total de água no solo. 
Nessas condiçõe~ o potencial total <j, possui duas 
componentes principais. 
em que 
<j, =h(8) z (12) 
h(G) + potencial matricial de agua no solo fun-
ção de e . 
z + coordenada vertical de profundidade - p~ 
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tencial gravitacional referenciado a su-
perfície do solo. 
Ao se considerar o movimento bidimensional de á-
gua no solo, o deslocamento vertical é predominante sobre o ho 
rizontal, logo a equação de Darcy para o fluxo vertical fica: 
q=-K(6) (13) 
e) z 
Porém, como se pode observar, o movimento da água 
no solo nao é um processo estável, e varia ao longo do tempo. 
Portanto, a equação de Darcy somente, não é suficiente para de 
finir o regime de água no solo. 
Aplicando a lei de conservaçao de massa no fluxo 
da água no solo, obtem-se uma equação de continuidade, signif~ 
cando que à medida que o fluxo varia ao longo do percurso, a 
umidade varia como o tempo e vice-versa, assim: 
(14) 
at âz 
Se for considerado que durante o processo de de-
senvolvimento vegetal em um solo, o balanço de massa deverá in 
cluir a extração de agua por parte do sistema radicular, ex-
pressa por um termo subtrativo dentro de todo o balanço de mas 
sa, ficando: 
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::i e ô q 
-- = --- - s (15) 
élt é)z 
onde 
S + representa a extração radicular 
Na realidade a umidade do solo e uma função da 
profundidade e do tempo, logo: 
8= 8(z,t) (16) 
e o termo de extração radicular função da umidade presente no 
solo, da profundidade e do tempo, logo: 
s = s(e,z,t) (17) 
Introduzindo agora na equaçao de continuidade a 
equaçao de Darcy, obtem-se: 









- S(8,z,t) (18) 
desmembrando o potencial total em suas componentes, 
él e (z,t) a 
= ( K ( 8) (h(8) - z)) - S(8,z,t) (19) 
c1 t 'é) z az 
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0 G( z 't) = -ª-< K ( G ) a h ( G ) - K ( 0 )) - S ( e, z , t) ( 2 O) 
at az az 
Afim de melhor expressar a equaçao de escoamento 
com as equaçoes de difusão, surge um novo parâmetro 
rístico da água no solo, obtido da relação 
K ( G ) 
por expansao 
a h ( G ) 
a z 
K ( 0 ) a h e e l ae(z,tl 
a z aecz,tl 
ficando assim 
K ( 0 ) a h e e > ae(z,t) 
30(z,t) 3 z 
( 21) 
( 22) 
( 2 3) 
caracte-
onde 3 h(G) representa a inclinação da curva caracterís-
ê é{z,t) 
tica de água no solo, 
A expressao 
D(G K ( 0 ) a h e e l 
ae 
( 24) 
recebe o nome de "difusividade" , Outra maneira de representar 
a difusividade e através da equação de fluxo. Nesta expressão, 
a difusividade é a razao entre o fluxo e o gradiente de conte-
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Údo de umidade do solo, daí: 
q =-D(8) ae 
a z 
( 25) 








desenvolvendo a equaçao obtem-se: 
-K(8)) - s ( e, z, t > ( 26) 
ae(z,t) =-º-( D(G) ae(z,t) ) _ a K(0) _ s(e,z,t) (27 ) 
at az az az 
desmembrando e resumindo a equaçao 27 fica: 
ae 
a t 
aD ( e > ae 
a z a z 
+ D( 0 ª2 8 )-
ª z 2 
âK ( 8 
a z 
- 8(0,z,t) ( 28) 
Analizando a equaçao de continuidade·, equaçao 28, 
observa-se que esta envolve os parâmetros característicos do 
solo, ou seja, a condutividade hidráulica, a difusividade, os 
gradientes de umidade e um tenro adicional que se refere â ex-
tração de água por parte do sistema radicular, que deverá ser 
discutido. 
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II. 7 - Extração de á·gua pelas plantas 
A quantidade de água retirada do solo pelas plan-
tas é extremamente elevada em relação às suas necessidades fi-
siológicas. De um modo geral as plantas perdem para a atmosfe-
ra, através da transpiração, mais de 90 % da água extraída do 
solo. 
A transpiração é causada pelo baixo potencial de 
~ 
agua existente na atmosfera, e devido ao fato de que as plan-
tas necessitam estar em contato direto com a atmosfera para 
execução das trocas gasosas, vitais aos processos respiratório 
e fotossintético. A transpiração portanto não é um processo v! 
tal para as plantas, pois estas se desenvolvem satisfatoriamen 
te em atmosfera saturada. ! 
O mecanismo de extração de água pelas plantas e 
extremamente complexo. A atmosfera em contato com as folha~ a-
través das aberturas estomáticas, impõe um baixo potencial 
água que se reflete por toda a estrutura celular das folhas 
de 
' 
que em contato com o sistema condutor de água, xilema, trans-
mite o baixo potencial por toda a estrutura, o qual se desen-
volve até o contato com os tecidos do sistema radicular. As ce 
lulas da epiderme radicular em contato com o solo, através de 
suas paredes e projeções radiculares, pelos radiculares, im-
poem às partículas do solo os reflexos do baixo potencial da 
atmosfera, que buscando o equilíbrio, retira a água envolvente 
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das partículas do solo, desde que o potencial da água no solo 
seja maior que o manifestado pela superfície radicular. 
A figura 6 esquematiza as estruturas através das 
quais a água e extraída pela planta e perdida na transpiração, 
indo para a atmosfera. 
Caule 
Raiz 
Epiderme Estômatos com 
inferior cloroplastos 
Floema vivo com 
vaso conduzindo __ ..,, 
metab61itos para 






Vaso morto __ --lJ--/1',tD---vasos não 
do xilema condutores (em 
Conexões _ _..,!Fti 
transversais vivas 





11~---- Camada externa 
de água (hachurado) 
- Água movendo no 
solo até a raiz 
Figura 6 - Representaçao esquemática do sistema va~ 
cular da planta. Winter (1976). 
Em virtude da influência de diversos fatores no 
processo de extração da água do solo pelas plantas, urna ana-
lise quantitativa eficiente é extremamente difícil.de ser rea 
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liz~da. 
Primeiro a demanda evaporativa da atmosfera é ex-
tremamente variável, influenciada pela temperatura ambiente , 
radiação solar incidente e deslocamento de massas de ar, de 
modo que a umidade relativa que envolve a superfície transpi-
ratória está sujeita a condições de potencial hídrico extrema-
mente variável. 
Outro fator que dita a capacidade de extração de 
água,é a eficiência do sistema radicular. Essa eficiência se 
manifesta pela extensão do sistema em profundidad~e pelos te-
ores de água presentes a níveis que atendam às necessidades da 
planta, assim como pela densidade do sistema radicular mani-
festando-se por uma maior superfície de contato que contribui 
com maior eficiência de utilização da água por camada de solo. 
Embora as plantas apresentem características ge-
néticas que induzem o crescimento em profundidade e densidade, 
ambas as características do sistema estão sujeitas à influ-
ência de fatores externos arr~ientais ao longo da fase de cres-
cimento da planta. Esses fatores estão ligados basicamente ~ a 
característica do solo, como barreiras mecânicas ao crescimen-
to e períodos de extremos hídricos no solo, tanto de saturação 
que venha a prejudicar a aeração do solo, como de períodos se-
cos, provocando a busca por regiões mais úmidas. 
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E, por Último, a taxa com que a planta retira 
~ 
a-
gua do solo, embora seja influenciada pelas condições exter-:-
nas, só se processa proporcionalmente à disponibilidade de á-
gua no solo, capaz de atender às exigências. 
Além da diferença de potencial hídrico entre a 
atmosfera e o solo, transmitido pelo vegetal, ocasionando o me 
canismo de extração de água, há que considerar a diferença de 
potencial osmótico entre a solução celular e a solução do so-
lo, impulsionando a água por um processo osmótico para as cé-
lular radiculares. 
A região do solo em contato com o sistema radi-
cular, com menor potencial, recebe água das partes mais dis-
tantes em que o potencial é maior, somando-se por toda a área 
de atuação do sistema radicular. 
Como já foi discutido, a complexidade do sistema 
que envolve o processo de extração de água do solo pelas plan-
tas, torna as abordagens matemáticas difícei.s. 
Utilizando analogia à lei Ohm para resistências~ 
létricas na passagem de corrente por uma série de resistores, 
Van Den HONERT (1948) representou o fluxo de transpiração como 
um processo em "catenária", cujos extremos podem ser conheci -
dos. HILlEL et alii (1976) usando a representação 







é o fluxo proporcional à diferença de po-
tencial ~$ e inversamente proporcional 
à resistência R. 
Nessas condições, se for desprezada, no intervalo 
de tempo reduzido, a parcela de água consumida pela planta 
nas suas reações vitais, FEDDES e RIJ~E~.A (1972) representaram 
q = 
$ folha = 
= $ sup. das raízes - $ solo 
R solo 
= 
$ sup. das raízes= 
Rplanta 
$ folha - $ solo 
R + R solo planta 
(30) 
Segundo esse desmembramento1 o fluxo de água per-
dido pelas folhas permite conhecer o fluxo de água extraido do 
solo pelas raízes. Porém, o potencial nos diversos pontos do 
sistema é de difícil determinação, além do fato de que as re-
sistências das folhas, caracterizada basicamente pelas células 
estomáticas, é variável ao longo do temp~ devido,principalmen-
te ao mecanismo de auto-defesa das plantas contra as perdas de 
água por transpiração, segundo a variação da abertura dos es-
tômatos. 
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Muito tem sido feito para caracterizar a extração 
de água por parte do sistema radicular, porém muito ainda há 
que se fazer, tanto no entendimento dos mecanismos que envol-
vem o sistema como, principalmente, na quantificação desse fe-
nomeno. 
As representações quantitativas desenvolvidas, ba 
sicamente se agrupam em duas linhas de atuaçã~ apresentadas e 
discutidas por AFSHAR e MARINO (1978)e HILLEL et alii (1976). 
Para a primeira, o termo "microscópico" é utilizado, onde uma 
única raíz é considerada para representar a extração como sen-
do um longo cilindro de raio constante, PHILIP (1957),GARDNER 
(1960), COWAN (1965), MOLZ et alii (1968) e outros. 
Nessa análise, a equaçao de escoamento da água 
no solo e transformada para coordenadas cilíndricas e resolvi-
da para a distribuição de potenciais, conteúdo de umidade e 
fluxo para a superfície das raízes ao longo de uma distância 






-ª-( r K(G) 
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ou, aplicando a difusividade: 
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MOLZ et alii (1968), discutindo a utilização do 
fluxo radial, comentam que este não é aplicável à situações re 
ais em campo, pois não considera o movimento de umidade verti-
cal. Porém, para analizar uma série de interações do fenômeno, 
ainda não suficientemente entendidas, tem alguma utilidade. 
Discutindo os aspectos de utilização dos modelos 
de extração radicular, MOLZ e REMSON (1970), relatam que um 
problema sério nos estudos microscópicos é a determinação cor-
reta das condições de contorno para urna superfície radicular 
específica. Os autores já utilizaram a condição de fluxo cons-
tante, GARDNER (1960) ou a condição de potencial constante vis 
ta por MOLZ et alii (1968). Além disso, a dificuldade de esta-
belecer uma geometria para o sistema e a análise em duas ou 
tres dimensões, torna essa linha de difícil aplicação. Urna al-
ternativa utilizada para compor o sistema solo-planta e estu-
dar uma Única raíz "típica" e multiplicar o resultado por uma 
densidade média de raízes,obtendo a generalização, 
(1960), COWAN (1965). 
GARDNER 
A outra linha de atuação considera o sistema ra-
dicular como um todo, em que a água e extraída pelas raízes de 
modo uniforme em cada profundidade. Nessas condições, além da 
facilidade de estabelecimento das condições de contorno,o sis-
tema é resolvido em uma única dimensão. 
Dentro desta abordagem, GARDNER (1964) através de 
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um experimento de laboratório, onde as condições eram de esco-
amento contínuo, estabeleceu uma solução para a equação de mo-
vimento de água no solo. 
MOLZ e REMSON (1970) descreveram um modelo mate-
mático em que o termo de extração radicular é função da difu-
sividade de água no solo, da taxa de transpiração e da densida 
de efetiva do sistema radicular. 
Com a preocupaçao de aplicar os modelos às condi-
çoes de campo, NIMAH e HANKS (1973a e b) desenvolveram e tes-
taram um modelo de extração baseado na resistência do solo ao 
escoamento,e na distribuição do sistema radicular. FEDDES et 
alii (1974) testaram o modelo de Nimah e Hanks, incluindo mo-
dificações na previsão do fluxo potencial de evapotranspiração 
em função das condições atmosféricas. FEDDES et alii (1976) vi 
sanda simplificar um modelo de extração para que nao tenha in-
fluência do sistema radicular, baseado nas características do 
sistema em termos de potenciais e da taxa de transpiração, es-
tabeleceram um modelo dependente somente do conteúdo de umida-
de no solo, que comparando ao modelo de FEDDES et alii (1974), 
utilizado anteriormente, apresentou melhores resultados. 
AFSHAR e MARINO (1978) testaram o modelo de MOLZ 
e REMSON (1970) estabelecendo uma metodologia de cálculo para 
o fluxo na superfície do solo, comparando os resultados com 
outros modelos. BELMl'.NS et alii ( 19 79) testaram um modelo base-
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ado em analogia elétrica, procurando representar a resisténcia 
do solo corno inversamente proporcional à condutividade hidráu-
lica e a densidade de raízes; a resitência das raízes como a 
razão entre a resistência do córtex e a densidade das raízes. 
Comparando os resultados com o modelo de MOLZ e REMSON (1970), 
obtiveram resultados semelhantes. 
Na situação atual, a preferência por um ou outro 
modelo nao pode ainda ser feita, visto os resultados obtidos 
para os ajustes de simulaçã~ serem na maior parte aceitáveis, 
sem diferenças que favoreçam um ou outro. A escolha pode ser 
feita visando maior operacionalidade do modelo. 
CAPITULO lll 
SOLUÇÕES PARA O MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO NÃO SATURADO 
III.l - Considerações gerais 
A solução do problema de movimento de água no so-
lo permite definir claramente o processo de infiltração, assim 
como as variações do armazenamento da água no solo, importan-
tes para o desenvolvimento vegetal. 
Analisando a ~quaçao de continuidade modificada e 
quaçao (28), verifica-se que esta e uma diferencial de forma 
parabólica, visto que o conteúdo de umidade 8, é resolvido em 
função das características de condutividade e difusividade do 
solo, ambas dependentes desse conteúdo de umidade. Dessa forma 
a solução analítica da equação de continuidade não é direta. 
A dificuldade de solução dessa equaçao para o mo-
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vimento de água no solo, vem provocando a busca de alternati -
vas de solução, constituindo esta a maior linha de pesquisa na 
física do solo atualmente. 
Para a interpretação do fenômeno de infiltração, 
vários pesquisadores têm recorrido a simplificações que possam 
gerar soluções, de modo a que o fenômeno possa ser interpreta-
do matematicamente. 
O estudo do solo descoberto, eliminando as perdas 
de água por transpiração, constitui uma simplificação muito u-
tilizada para a análise da infiltração de água no solo. 
Mesmo sem a influência do sistema radicular, a 
equaçao de continuidade para o escoamento vertical continua de 
forma parabólica, sem solução direta. Devido à isso, o estudo 
da infiltração horizontal tem recebido atenção, pois nessa con 
diçã.o, a equação de continuidade não apresenta a componente gr~ 
vitacional, expressa pelo gradiente de condutividade hidráuli-
ca. 
Logo, para o fluxo horizontal, vem: 
ae 
-ª-(D(8)~) ( 33) --= 
3 t d X d X 
onde 
x +éa direção horizontal em relação a fonte de 
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umedecimento. 
Segundo KIRKHAM e POWERS (1972) a introdução des-
sa equaçao na física do solo se ,aeve a Childs .e 
George (1948). 
Collins-
Analisando o movimento de água em uma coluna ho-
rizontal de solo como um movimento "browniano", LAROUSSI e DE 
BAKER (1975), utilizando a teoria de processos "markovianos" , 








cr 2 (x,t) (34) 
él x 2 
m(x,t) + representa o deslocamento médio obtido 
com a velocidade de difusão, e 
cr 2 (x,t) + representa a velocidade com que as par-
tículas se difundem no meio. 
Identificando-se dessa forma com a teoria de di-
fusão, em que: 
D ( 0 ) 1 0
2 
(x,t) = (35) 
2 
e a D< e > = - m(x,t) (36) 
d X 
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BHA'ITl'_CHARYl\_ et alii (1976), analisando de forma 
mais rigorosa o processo de Markov envolvido, chegaram a urna 
diferencial parabólica da mesma forma que a equação de difusão 
considerando um meio heterogênio, assim: 
30 32 --= --- {D ( e ,t,z) 
3 z 2 s o 
S(t,z)} 3 { - -- a( 0 ,t,z) 
d z o 
G(t,z)} 
3 t 
( 3 7) 
dependendo da umidade inicial 0, da posição e do tempo, sendo 
o 
que ao considerar o meio como homogênio, a teoria de um proce~ 
so markoviano se resume na equação de continuidade como um pr~ 
cesso difusivo, adotado correntemente. 
Ashcroft et alii (1962), segundo KIRKHAM ePOWERS 
(1972), relacionam tres procedimentos gerais para resolver a~ 
quação ( 33) : 
1 - Considerar o fluXQ- permanente no tempo, o que acar 








) = o ( 38) 
Esse procedimento torna fácil a análise do fenôme 
no em laboratório, e a validação da equação. 
2 - Assumir que a difusividade é urna constante, de 




a2 e = D---
3 x 2 
( 39) 
que é a conhecida "equação de difusão", utilizada para repre -
sentar o fluxo de calor, cuja solução é conhecida e discutida 
por esses autores. 
3 - Considerar a difusividade corno função Única do 
conteúdo de umidade, sem levar em consideração o efeito de his 
terese. Esta alternativa e a mais utilizada atualmente, embora 
acarrete maior dificuldade para sua solução do que as anterio-
res. 
Nessas condições, o processo de escoamento da a-
gua no solo é considerado separadaMente, estudando-se a infil-
tração, sem o efeito evaporativo, e o estudo da evaporação sem 
considerar o escoamento em profundidade. A primeira tentatj_va 
para resolver o problema dessa forma se deve a KLUTE (1952). 
Em realidade, as simplificações foram introduzi -
das pela di.ficuldade em se obter soluções mais precisas, o que 
hoje pode ser resolvido com os recursos computacionais. 
Basicamente se destacam duas linhas de ataque a 
solução de escoamento de água no solo; a primeira, complernen -
tando os trabalhos de PHILIP (1969), discutidos à seguir, e a 
segunda através do uso de esquemas numéricos de diferenças fi-
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nitas. 
III. 2 - Solução de Philip para infiltração 
PHILIP (1957) desenvolveu urna "teoria de infil-
tração" resolvendo as equações de infiltração, utilizando o ar 
tifício da transformada de Boltzmann (BOLTZMANN,1894; CRANK, 
1956 p 198). 
Analizando a equaçao (33), transcrita abaixo: 
ae=-ª-(D(0l 




sujeita às condições iniciais e de contorno: 
e(x,t) = e. 
]. 
perfil inicial de umidade homogêneo, e 
0(x,t) = e 
s 
para x > O ;t= O (40a) 
para x = O;t > O (40b) 
condição de saturação na extremidade inicial do tubo. O conte-
údo de umidade e, pode ser escrito como urna função de um À 
qualquer, ficando: 
e = f(À) ( 41) 
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em que À é função de x e de!, definido por: 
À = X t (42) 
denominada "transformada de Boltzmann", em que: 
x + é a distância da frente de umedecimento à 
extremidade inicial. 
t + é o tempo ã partir do início do escoamento. 
Considerando-se como uma infiltração horizontal 
com perfil de umidade inicial uniforme e uma fonte de umedeci-
mento em uma das extremidades, desenvolvendo em 
compostas, vem: 
diferenciais 
30 ~= d e 3 À ( 4 3) 
ae = ----d e a À (44) 
3 X d À 3 X 
_3_, { D( 30 ) } = 
D de~} 
dÀ a x ª À ( 4 5) 
d X 3 X d À 3 X 
onde e é função de um Único valor de À ( G=f( À)). 
1/2 
Como À(G) =xt , vem: 
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ô À = t ( 46) 
d X 
a À 1 3/2 1 _1/2 = --x t = --x t t = 
a t 2 2 
1 À ( 4 7) = 
2 t 
Substituindo (47) em (43) e depois substituindo, 
juntamente com (46) em (45) e integrando ao longo do perfil, 
vem: 
1\ d8 = -2Dd8 dÀ e. ( 4 8) 
de ( 46) vem: 
d À = t 
_1/2 




. À d e =- 2 D -..::dc.::e __ 
_1/2 
L t dx 
(50) 
em que 8(x) é o perfil de infiltração para um dado tempo ~. 
obtendo-se assim os segmentos da curva À < e l 
Para solução da infiltração vertical, sem consi-
derar a vegetação, da equaçao (27) 
ae 
a t 








onde x é a direção positiva em profundidade. 
Philip explicitou esta equaçao em relação a uma 
nova variável x' - , onde: 
ae a ( D ( 0 ) ae ( 52) = 
a t d X 1 a x' 
assim a solução pode ser obtida por analogia ao fluxo horizon-
tal. 
X= X 1 + y ( 5 3) 
em que y é o erro cometido na simplificação em nao conside -
raro termo gravitacional. Desenvolvendo da mesma forma, vem: 
a Y 
a t 
= a --(D( 0) 
ae 
ae l._y_ 




que nao tem solução direta, porém por simplificação, em rela-
çao a y' , como sendo: 
y = y' + z ( 55) 
e assim sucessivamente, de modo que: 
X = X 1 + y 1 + Z 1 + W 1 + E ( 56) 
onde 
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w' , { 'I' < 8 l t2 (56-4) 
generalizando: 
X = 
( 5 7) 
que e uma série de potencias, onde E e o termo de correçao. 
Para efeitos práticos, a série converge para os 
dois primeiros termos, assim: 
X = X ( 8 ) t ( 5 8) 
em que À(8) pode ser obtido experimentalmente para o fluxo 
horizontal e 
perfis x (t)8 
x(8) para o escoamento vertical tomando-se os 
e os valores de À < 0 l . 
Em complementação ao trabalho de Philip, vários 
pesquisadores vêm trabalhando, principalmente na melhoria das 
soluções matemáticas para determinação dos parâmetros. Por se 
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tratar de um processo de infiltração puro, a teoria de infil-
tração de Philip não se presta bem para a simulação do regime 
de umidade do solo em condições de campo. 
III.3 - Soluções náméricas 
As soluções numéricas para as equaçoes diferenci-
ais consistem na aproximação dessas equações por diferenças fi 
nitas. 
Aproximando as equaçoes expressando os gradientes 
por diferenças finitas, as soluções são obtidas começando por 
condições iniciais conhecidas e condições de contorno apropri-
adas, também conhecidas. 
O perfil de umidade do solo é fracionado em inter 
valos de profundidade 6z e frações de tempo 6t. Assim a figura 
7 representa esquematicamente a malha de diferenças finitas on 
de o subscrito "i" representa o intervalo de profundidade e o 






. 1 J- J 
•6t _.. 
. 1 J+ temoo t 
' 6_z 
Figura 7 - Esquema de diferenças finitas para o solo. 
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Um modelo de diferenças finitas "converge", quan-
do a solução obtida pela aproximação está mais perto do valor 
real. Esta convergência se dá tanto melhor quanto menores fo-
rem os incrementos. 
Os modelos podem ser obtidos por métodos explíci-
tos ou implícitos. A diferença entre eles é que nos métodos ex 
plícitos cada valor não conhecido é obtido sequencialmente em 
função dos valores anteriores conhecidos, enquanto que nos mé-
todos implícitos os valores não conhecidos são obtidos simul-
tâneamente em função dos valores conhecidos, através de álge-
bra de matrizes. 
Embora os métodos explícitos sejam mais simples e 
mais fáceis de resolver, apresentam muitas restrições com rela-
çao ao tamanho e intervalo de tempo da malha adotada, acarre-
tando, em consequência, problemas de estabilidade. 
Os métodos implícitos têm solução mais trabalhosa 
pelo uso de álgebra matricial, entretanto, nao apresentam pro-
blemas de estabilidade, Envolvem a solução de um sistema de e-
quações lineares; aproximadamente uma equação para cada nó na 
malha adotada. Em consequência, os métodos implícitos têm sido 
os mais utilizados para solução do movimento de água em um mei 
o não saturado. 
HANKS e BOWERS (1962) utilizando a equaçao de con 
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tinuidade na forma nao difusiva, onde H = h + g (potencial 
total) : 
38 3 ( K ( 8 ) 
d t d z 




K( Er:+1/2) f',z J J = 
l',t 21',z 











i - H. 1 J-
f',z 




( 6 O) 
Substituindo o potencial total pelas componentes 




i hi+l z - ·hi. + h~+l = (hj-1 + j-1 + 2 J J 
2 (/',z) 2 









Como h é função única de 8, e considerando e como função úni 
ca de~. HANKS e BOWERS (1962) apresentaram por diferenciais 
compostas: 
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ae ae a h 
at at ah 
que em termos finitos fica.: 
= 





(h~ + J-1 h
i+l 2' hi. _ hi.+l . l + LlZ -_..,__ __ .,__ = 1- J J 
Íl t 
(h~ + h~+l 
J J 
i i+l 
+ 2llz - h.+l - h.+l J . J 











J para z· 
hi para z 
o 
>O, t = 




( 6 3) 
( 64) 
. +' ;2 
K(Er." 1/2) J-
( 6 5) 
-condição inicial 
- condição super-
ficial para todo o tempo (condição de contorno) 
Os resultados obtidos com a utilização desse es-
quema foram satisfatórios quando comparados com a solução de 
Philip. 
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NIMAH e HANKS (1973a) utilizaram a aproximação de 
Hanks e Bowers, introduzindo um termo de extração de água pe-
las plantas e incrementas de profundidade não uniformes. As 
condições de superfície foram estimadas pelo fluxo de água de 
evaporação ou infiltração. 
MOLZ e REMSON (1970) analizando os termos de ex-
tração de água por parte do sistema radicular,utilizaram o mé-
todo proposto por DOUGLAS e JONES (1963) para solução de equa-
çoes diferenciais não lineares de forma parabólica, que consis 
te na separação da solução em duas equações denominadas pelos 
autores "predictor-corrector". As equações utilizam expressões 
padrão para a primeira e segunda, derivadas da equação de con-
tinuidade na forma difusiva. 
a0 
a t 
= 3 D ( 8 ) 1Q__ + D ( 8 ) a2 8 
a z a z a z 2 
a K ( 8 ) 
---- - S ( 8, z, t) (66) 
a z 
explicitando em relação a diferencial de segunda ordem, vem: 
32 8 1 =---
ª z 2 D ( 8 
(ae 
3 t 
3 D ( 8 
3 z 
a e + a K ( e l + s ( e, z, t l l 
a z a z 
desenvolvendo em diferenças finitas, fica: 
a e . . 
___ 1....,,C...J'-- = 8. +l . - 8. 1 . 1 ,J 1- ,J ( 6 8) 
3 z i 2/'iz 
( 6 7) 





0. l . - 2 0. . + 0. +l . 
1- ,] l,] l ,J ( 6 9) 
(tiz) 2 
assim as equaçoes ficam: 
11 Predictor 11 










11 Corrector 11 
1 0. . . ---( 1-1,J+l 
2 
1 
2 0. ·+1 + 
l, J 
( ôz) 2 
D .. 1/ nt l,J+ 2 
+ 
K! ·+1/ 
l, J 2 
D. ·+t/ l , J 2 




0 · +l ' 1 1. , J + 
D! ·+1/ 
l, J 2 
D. ·+1/ 1 1] 2 
D. . ôt/2 
l,J 
+ s .. 
l, J 
8. 1 . + 1- ,J 




+ G. 1 . 
1- ,J)= 




AFSHAR e MARINO (1978) aplicaram o mesmo método 
testando o termo de extração de MOLZ e REMSON (1970) com ou-
tros. 
52 
Vários outros rné<Eodos podem ser citados para solu-
çao do problema em termos finitos, quaisquer que sejam eles a-
presentam a vantagem de formar um sistema de equaçoes linea-
res que podem ser explicitadas de um modo geral na forma: 
A 8· 1 · 1 'J.- ,J+ B .. ]. , J e. ·+1 + ]. , J A 8i+l,j+1 = 
( 72) 
formando um sistema de matriz tridiagonal da forma 
-Bl A 
A -B2 A 




sendo condições de contorno e0 e 
= 
Hl . ,J 





A e o 
H .. 
]. 'J 
Um sistema de matriz tridiagonal é um sistema da 
forma: 
L X = H ( 7 3) 
onde: 
L + e a matriz de coeficientes tridiagonal 
X + e o vetor solução 
H + é o vetor igualdade 
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A solução do siirtema é bastante simples e se re-
sume em explicitar a matriz coeficiente em duas matrizes carac 
terísticas da seguinte forma: 
A A 1 
A A 1 
assim: 
L = M N (74) 
onde: ªk = Bk ( 7 5-1) 
si 
A (75-2) = 
ct . 
l 
ct. = B. - AS i+l ( 75-3) l l 
ou: 
ªk = Bk (76) 
B. A ( 77) ct . = 
l l ªi+l 
logo a matriz N fica: 
5.4 
N = 
O sistema de matriz fica agora da seguinte for-
ma: 
M N X = H ( 7 8) 
igualando a expressao matricial 
rio Y, fica: 
N X a um vetor intermediá -
N X = Y (79) 
e o sistema se resume a: 
M Y = H ( 80) 






yk =-- (81) 
ªk 
Hi A Yi+l 
yi = (82) 
ªi 




xl = Y1 ( 83) 
A xi-1 
X. = yi - (84) ]. 
ªi 
O esquema de matriz tridiagonal embora envol-
va álgebra matricial, é extremamente fácil de ser resolvido 
quando se utiliza o artfício analisado, e simples de ser pro-
gramado em computador. 
CAP I TU LO .DL 
V~RIABILIDADE DOS PARÂMETROS DO SISTEMA.SOLO-ÁGUA-PLANTA 
IV .1 - Discussão geral 
Os parâmetros envolvidos no sistema solo-água-
planta manifestam grande variabilidade, de modo que o estudo 
de um dos componentes do sistema sofre grandes influências das 
variabilidades apresentadas pelos demais componentes. 
Ao se considerar a água no solo, verifica-se o 
fato de esta se encontrar influênciada pelas condições climá-
ticas gerando o fenômeno de evapotranspiração. Os dêficits 
atmosféricos de umidade estão relacionados à temperatura eu-
midade relativa do ar, porém, a remoção das camadas de ar pró-
ximas à superfície do terrenq alterando as condições de umi-
dade, associada às diferenças topográficas e diferenças na 
cobertura vegetal, tornam a influência climática extremamente 
aleatória. 
As condições pluviométricas apresentam também 
um caráter aleatório, variando no tempo e ainda no espaço. 
O processo de infiltração na superfície do so-
lo, associado as condições de umidade, compactaçao e cobertura 
vegetal, também se caracteriza por uma variabilidade inerente 
às características do solo e cobertura vegetal; esta, variável 
por condições genéticas, de fertilidade do solo e desenvolvi -
menta radicular. 
Devido ao processo de formação dos solos, es-
tes apresentam características fracionadas ao longo do perfil, 
que ocasiona diferentes propriedades, acarretando diferentes 
regimes de retenção e condutividade, o que se manifesta airida 
ao longo da área, visto que os processos de formação são influ 
ênciados também pela topografia do terreno e 
lógicas. 
formações geo-
Em suma, devido às características de variabili 
dade espacial dos diversos fatores envolvidos, um tratamento 
analítico rigoroso sobre a variabilidade da água no solo não é 
possível. 
No intuito de melhorar os conhecimentos à res-
peito do sistema e sua simulação, as diversas componentes têm 
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sido estudas separadamente. Assim, as variabilidades de clima 
e precipitação, têm sido alvo de estudos da Meteorologia e Hi-
drologia. Um importante trabalho que deu início, dentro da Fí-
sica do solo, ao estudo da variabilidade dos parâmetros fisi-
co-hídricos, foi desenvolvido por NIELSEN et alii (1973), que 
em condições de campo,para uma área de 150 hectares, determi-
naram em 20 pontos diferentes a condutividade hidráulica doso 
lo saturado, mantendo fixas as condições de potencial de agua 
no solo. Os dados obtidos foram utilizados para testes de aju~ 
te a distribuições de probabilidades, sendo aceita a distribui 
ção log-normal como representativa do fenômeno. 
MACHADO (1975) discutindo o uso de modelos de 
simulação no processo hidrológico, analisa o aspecto de otimi-
zação de parâmetros que apresentem significado físico no pro-
cesso. O autor propõe um critério para definição da sensibi-
!idade do modelo aos diferentes parâmetros, denominado 
riância inerente ao modelo". 
11 va-
onde 
Admite o autor, certas hipóteses; quais sejam: 




ij + representa os dados de entrada durante 
o intervalo "j". 
59 
Xi+ parâmetros do modelo. 
T + estrutura geral do modelo. 
2) Os parâmetros Xi, i= 1, 2, ••. , n 
aleatórias independentes entre si. 
3) Qj tem média e variância finitas. 
sao variáveis 
4) Qj é diferenciável em Xi= µi, onde µ. 
], 
re-
presenta o valor médio de Xi. 
A técnica consiste em se expandir a função Qj 
em uma "série de Taylor" em torno do ponto µi, simplificando 
e tomando os valores esperados, a variância aproximada do mo-












o~ + e a variância amostral de cada parâmetro 
1. 
Logo a proporçao da variância inerente ao mode-









+ obtido para cada X. mostra a influên -
l 
eia percentual de cada parâmetro, de-
tectando-se com assim os parâmetros que 
sejam mais sensíveis. 
Machado testou o método para um modelo de infil 
tração superficial analisando a sensibilidade de cada pararne -
tro. Pode-se dessa forma obter um erro de simulação em que de-




As distribuições de probabilidades de Q. 
J 
para 
diferentes variabilidades dos parâmetros de um modelo de des-
carga em urna bacia hidrográfica foram também obtidas utilizan- · 
do-se esse critério. 
CASSEL e BAUER (1975) determinaram em tres di-
ferentes solos, a diversas profundidades, a densidade aparente 
e o conteúdo de umidade à tensão de 15 atmosferas (que repre-
senta a tensão crítica de umidade para a maioria das plantas), 
detectando grande variabilidade no conteúdo de umidade à essa 
tensão, onde os coeficientes de variação (CV) se apresentaram, 
de um modo geral, variando de 14% a 45%, enquanto que para a 
densidade aparente estes se apresentaram variando de 6% a 9% 
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Ainda nesse trabalho, Cassel e Bauer discutem um método para 
cálculo do número de amostras necessárias à obtenção de valo-
res representativos. 
CARVALHO et alii (1976) utilizando um método de 
cálculo para a condutividade hidráulica do solo não saturado, 
em função do conteúdo de umidade, determinaram a sua variabi-
lidade em condições de campo para um determinado solo. Da mes-
ma forma, REICHARDT et alii (1976) analisaram a variabilidade 
da condutividade hidráulica do solo não saturado e o potencial 
matricial, funções do conteúdo de umidade em diferentes profu~ 
didades, discutindo as distribuições ajustadas por NIELSEN et 
alii (1973). 
BAKER e BOUMA (1976) determinaram a condutivida 
de hidráulica do solo como função do potencial matricial,ajus-
tando os dados, por regressão linear, à curva: 
log K = -c log( b ~ ) (89) 
Para os horizontes estudados, nao encontraram diferenças signl 
ficativas estatisticamente entre as condutividades hidráulica~ 
embora as características morfológicas e de formação fossem 
significativamente diferentes. Isto para a curva ajustada. 
FBUHLER et alii (1976) utilizando equaçoes de 
propagaçao de erros, analisaram a propagação dos erros encon -
62 
trados na determinação da condutividade hidráulica pelo méto-
do de drenagem no campo. Os resultados mostraram erros da or-
dem de 20% a 30% nos valores de condutividade. Comparando os 
resultados obtidos com a simulação pelo método de "Monte Carlo 
concluíram que as equaço~s de propagação ainda sao 
na estimativa dos erros. 
otimistas 
WARRICK et alii (1977a) utilizando uma equaçao 
de drenagem simplificada, analisaram os fluxos de água no so-
lo levando em consideração os problemas de variabilidade dos 
parámetros do mesmo. Considerando a condutividade hidráulica, 
K ( e ) como: 
K ( 8 ) = K0 exp { a ( 8 - e > } o ( 9 O) 
em que K0 e 9a sao valores de condutividade e conteúdo deu-
midade na condição de fluxo constante de infiltração superfi-
cial. Utilizando a técnica de "Monte Carla", simularam os flu-
xos considerando uma distribuição de probabilidades log- nor-
mal, K0 e a foram ajustados aos dados já publicados para um tipo 
de solo. Os valores simulados obtidos de fluxo, se 
raro aproximadamente log-normal. 
comporta-
Uma observação importante no trabalho desses au 
tores é a necessidade de estratificação do solo para redução 
das variâncias nas características do solo utilizadas para a 
simulação. 
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RAO et alii (1979) analisando as distribuições 
de probabilidades normal e log-normal, empregadas para descri-
ção das variabilidades dos parâmetros do solo, utilizaram os 
testes de aderência de Kolmogorov (estatística D) e Cramer-Von 
Mises (estatística w2 ). Empregaram a técnica de "Monte Carlo" 
para determinar o tamanho da amostra, bem como para selecionar 
com determinado limite de confiança, uma das duas distribui-· 
ções. Observaram que o tamanho da amostra necessária aumen-
ta com o decréscimo do coeficiente de variação. Consideraram 
que para coeficientes de variação menores ou iguais a 0,4(40%) 
as duas distribuições podem ser utilizadas indiscriminadamente 
O uso da distribuição normal em casos em que a log-normal se-
ria a correta, acarreta erros máximos da ordem de 20% 
se usa a média em vez da moda. 
quando 
SOUZA et alii (1979) analisaram o fluxo de água 
no solo em função de possíveis erros nos diferentes estágios e 
concluíram que a maior causa de erros na determinação dos pa-
râmetros, é a variabilidade intrinseca do solo. 
CADIMA et alii (1980) apresentam para condições 
de campo em Latossolo vermelho-amarelo um relato sobre a ex-
trema variabilidade da condutividade hidráulica em 3 
las de 5 x 5 m, sem a preocupação de quantificação. 
parce-
RUSSO e BRESLER (1980) determinaram a conduti-
vidade hidráulica e o potencial matricial, obtidos por expres-
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soes matemáticas em função de parâmetros de laboratório e das 
estatísticas de distribuição física das partículas do solo. O~ 
servaram que a variabilidade encontrada para a condutividade u 
tilizando esse método foi menor que a obtida pelo método de 
drenagem. 
LIBARDI et alii (1980) baseados nas dificulda-
des para obtenção de um valor representativo para as caracte-
rísticas hídricas do solo analisam tres diferentes métodos sim 
plificados de obtenção da condutividade hidráulica, que embora 
apresentem desvios dos valores reais, acarretam erros compatí-
veis com os encontrados pela extrema variabilidade espacial. 
Em linhas gerais, a distribuição de probabili-
dades para a condutividade hidráulica do solo como função do 
conteúdo de umidade pode ser considerada como sendo log-normal, 
enquanto o potencial matricial, também função do conteúdo de 
umidade, pode ser considerado normalmente distribuído. 
O interesse da quantificação da variabilidade 
espacial dos parâmetros hídricos do solo é de grande importân-
cia para os problemas de simulação envolvidos no sistema solo-
água-planta, visto que as respostas ainda estão aquém do dese-
jado para que os modelos possam ser implantados na prática. 
Uma técnica desenvolvida por MILLER e MILLER 
(1955), denominada "similar media concept", foi introduzida 
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na literatura e discutida por WARRICK et alii (1977b), estabe-
lece que a geometria do solo difere somente pelas caracterís-
ticas dimensionais, cada material terá porosidades e distribui 
ção de tamanho de poros idênticas 
Para um dado conteúdo de umidade, o potencial 
matricial (hr) é relacionado a um potencial médio (hm) 
= (91) 
À -+ "scaling factor" 
A -+ "scaling factor" médio 
e para a condutividade 
= 
K por: r 
À 2 "I' 
r 
( 9 2) 
PECK et alii (1977) definiram um 
= (9 3) 
por: 
como sendo normalmente distribuído com média 1 e coeficiente 
de variação 0,25, utilizando assim os valores de Km e hm pa-
ra gerar distribuições de probabilidades de condutividade e p~ 
tencial matricial. Com dados levantados para uma bacia hidro-
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gráfica utilizaram a técnica para um modelo de simulação de ba 
lanço hídrico. 
Devido ao fato do solo não exibir valores de 
porosidade idênticos, WARRICK et alii (1977b) utilizaram um 
parámetro "S", definido como sendo o grau de saturação em vez 
do conteúdo de umidade volumétrico, sendo: 
e s =~~~~~~~~~ 
porosidade total 
obtendo assim potenciais matriciais em função de S r 
(94) 
Introduzindo o valor de ªr proposto por 




K = r a•. r K (96) 
PECK 
WARRICK et alii (1977b} com os dados de NIELSEN et alii(1973), 
COELHO (1974) e KEISLING (1974) determinaram as relações de ªr 
contra o grau de saturação, obtidas à partir do potencial matri 
cial e da condutividade hidráulica, esta Última apresentando 
maior dispersão, provavelmente pelo fato das observações de 
condutividade serem mais sensíveis ao grau de saturação e pela 
maior imperfeição do método de determinação em relação ao po-
tencial matricial. 
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Os valores de a se apresentaram,para as condi-
r 
çoes estudadas,com distribuição log-normal, variando de 0,2 
a 2,5 com probabilidades variando de 90 a 97%. 
BRESLER et alii (1979) utilizando as conclusões 
de WARRICK et alii (1977b) testaram um modelo de simulação ba-
seado nos trabalhos de NIMAH e HANKS (1973a) e FEDDES et alii 
(1974), utilizando o mesmo termo de extração radicular. As si-
mulações foram feitas adotando-se os extremos de a, 0,2 - 2,5 r 
aplicados ao potencial matricial medido e à condutividade hi-
dráulica, a= 1, obtendo-se assim valores simulados, teorica-
r 
mente, com probabilidades de 90 a 97% • 
Comparados os dados obtidos na simulação, com 
os resultados levantados dos perfis de umidade em diferentes 
tempos, tomando os desvios padrão amostrais para definir o me~ 
mo nível de certeza, observa-se alguma dificuldade de aderên -
eia. Essa dificuldade aparece por uma série de motivos, dos 
quais pode-se citar: 
- As características de distribuição de probabilida-
des obtidas por WARRICK et alii (1977b) restringem-se aos so-:-
los utilizados por estes, não podendo ser generalizados para 
outros solos. 
- O uso de características do solo considerando um 
perfil homogêneo, embora envolva o uso de variabilidade dos p~ 
râmetros, parte de funções únicas ao longo do perfil, sem con-
siderar a estratificação das camadas. 
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- BRESLER et alii (1979) nao consideraram o perfil 
inicial de variabilidade no conteúdo de umidade do solo, assu 
mindo o solo no tempo inicial como invariável, o que pode ter 
justificado os problemas de aderência, alêm da nao estratifica 
ção do perfil. 
Toda essa discussão demonstra o interesse no 
meio científico pelo estudo mais aprofundado da variabilidade 
das características do solo, essencialmente para seu uso nos 
modelos de simulação. 
CAPITULO y_ 
MODELO DE SIMULAÇÃO PROPOSTO 
V.l - Considerações gerais 
Os modelos de simulação desenvolvidos para o es 
tudo dos fenomenos interelacionados no sistema solo-água-
planta vêm mostrar a possibilidade de seu uso, em futuro pro-
ximo, para estudos rotineiros no controle do conteúdo de umi-
dade do solo e dimensionamento de sistemas de irrigação, como 
já são utilizados os modelos hidrológicos de simulação. 
Uma preocupação que hoje inquieta todo o meio 
científico é o aspecto de variabilidade, pouco estudado para 
os fenómenos naturais. Alguns estudos foram discutidos no ca-
pítulo anterior sobre a variabilidade dos parâmetros hídricos 
do solo, porém pouco foi desenvolvido no tocante a utilização 
dos conceitos de variabilidade para a simulação. 
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No intuito de introduzir em um modelo de simu-
lação os conceitos de incerteza dos valores para as condições 
iniciais, foi desenvolvido um esquema de diferenças finitas de 
forma simplificada, aplicado à equação de continuidade, em que 
~=-ª-(D{e) 
a·t a z 
;,e 
d z 
) - -:JK(e) - s(e,z,t) 
a z 
(97) 
A opçao por um esquema implícito, o qual já foi 
discutido no capítulo III, se baseia nas vantagens relaciona-
das aos aspectos de estabilidade apresentados pelas soluções, 
em função dos incrementas adotados. 




= 3 D (@)ô'8 + D ( 0 
a z · a z 
32 0 
)--
3 z 2 
3 K ( 8 
d z 
- s < e, z, t > ( 9 8) 
Baseando-se na explicitação adotada anteriormen 
te por DOUGLAS e JONES (1963), tomando-se na equação (98) como 
primeiro membro o termo em diferencial de segunda ordem, vem: 
a2 8 =-1-( 
8z 2 D(0) 
d0 _ 
d t 
2 D ( 8 
d z 
30 + 3 K(G) + s(e ,z,t)) 
d z d z 
( 9 9) 
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Se observarmos que a difusividadde D(e) e a 
condutividade hidráulica K(0) são funções do conteúdo de umi 
dade 0, e que este é função da profundidade ao longo do per-
fil "z", logo a difusividade e a condutividade são funções da 
profundidade, porque e é função de "z". Expandindo-se os gra-
dientes da difusividade e da condutividade hidráulica, teremos 
que: 
ê D( 0 ) 
= 
é\D{lí:l) ae (100) 
ê z a e d z 
ô K ( 0 ) 
= 
élK(0) ( ê0 (101) 
3 z ô0 3 z 
Utilizando-se como esquema de diferenças fini-
tas para os gradientes envolvidos na equaçao ( 9 9) os seguin-
tes: 
ê2 0 e. 1 ·+1 - 2 8i, j+1 + 8· +1 ·+ 1 1- ,J 1 ,J - (102) = 
d Z 2 (llz) 2 
8i, j+l - e .. 38 1,J (103) = 
ê t li t 
êl0 0.+l . - 8i-l, j 
= 
1 , J (10 4) 
iJ z 2llz 
que aplicando na equaçao (99), forma como esquema de represen-
tação para o sistema de equações: 
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8i-l,j+l - 2 8i,j+l + 8i+l,j+l = l 8i , j + l - 8i , j 
- D~ . ( 
J. , J (llz) 2 D .. 
J. , J 
8i + 1, j - 8i- l, j ) 2 
2llz 
0· l . - (), l . 
+ K l ( J.+ ,J J.- ,J) . . ~-~~---~~ 
i,J 2llz 
+ s .. J., J (105) 
onde D~ J., j + é o gradiente da curva de difusividade em fun-
çao do conteúdo de umidade + 
3 D ( 0 ) 
d 0 
K~ J., j 
+ é o gradiente da curva de condutividade hidráu 
lica para o solo nao saturado +3K(6) d 0 
Como o interesse da simulação é a obtenção dos 
conteúdos de umidade para o tempo seguinte, conhecidos os va-
lores para o tempo atual, ou seja, obter e. ·+1 conhecidos os J., J 
valores de 
8· 1 · 1 'J.- ,J+ 
(li Z) 2 
0 -i+l,j 
2llz 





llt D. . 
J. , J 
0. . 
0. ·+1 + J., J 
8i+l,j+l 
(llz) 2 
= _l_(K' .. ( 
D. . J.,J 
J., J 
0. l . 
J.- ,J) 2L.l - D'. . 
8i+l,j - 8i-l,j) 2 s --~~---~ + .. 
2llz i,J llt J. , J 
(106) 
compondo um sistema de equaçoes lineares do tipo 




A = 1 (108) 
( L\z) 2 
B, . 2 + 1 = J., J (L\z) 2 L\t D. 
J., j 
(109) 
1 ª 1 .- 9 1 · 
H .. =--(K' .. (1+,J i-,J) 
i,J D. . i,J 2 l'i't. 
e. · e. 1 .- e 1 · 2 2:..rJ.. - D'. . ( i+ ,J i- ,J) 
1 ,J 2nz t 
J., J 
- s .. ) (110) 
J., J 
o esquema desenvolvido é um esquema implícito 
formando uma matriz de coeficientes tridiagonal, resolvida fa-
cilmente pela técnica discutida no capitulo III. 
V. 2 - Termo de extração ·r·adicul·ar 
Para representação do termo referente à taxa de 
extração de água por parte do sistema radicular, foi considera 
do que a taxa de extração é igual à taxa de transpiração. MOLZ 
e REMSON (1970) consideraram que a taxa de extração é função 
da difusividade e da densidade "efetiva de raízes" (fração das 
raízes que efetivamente absorvem umidade do solo). Segundo es-
tes, o termo de extração S .. pode ser representado por: 
J., J 
T R (z) D(_ e ) sce ,zl = --------- (111) 
[~ R(z) D(0) dz 
onde 
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T +éa taxa de transpiração 
v + a profundidade do sistema radicular 
R(z) + a "densidade efetiva de raizes" função da 
profundidade "z" 
D ( e ) + a difusividade 
Considerando que a taxa de transpiração é igual 
à taxa de extração de todo o sistema radicular, ou seja, a PªE 
cela de água incorporada à estrutura celular da planta é des-
prezada, então podemos escrever que: 
T = iv S ( 6 , _z, t) dz (112) 
A variação apresentada pelo sistema radicularao 
longo do tempo, em realidade deveria ocasionar a representa-
çao da densidade efetiva de raizes como função do tempo, ou se 
ja R(z,t}, porém sua dependência no tempo fica implicita, 
O termo de Molz e Remson foi adotado no modelo 
em questão devido ao seu emprego já discutido na literatura. A 
escolha de um outro modelo poderia ser feita, visto não ser o 
objetivo do presente trabalho analisar a influência do termo 
sobre os resultados da simulação, o que pode constituir traba-
lhos futuros. 
V. 3 - ·cond'i'ÇÕ-es· de· contorno 
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Em se tratando de um sistema de (n - 1) equa-
çoes, utilizadas para "n" intervalos de profundidade tiz, a-
brangendo ainda o conhecimento do conteúdo de umidade na su-
perfície e na posição inferior limite, representada pelo len-
çol freático, compondo assim (n + 1) incógnitas. Em consequen-
eia disso1 a solução so poderá ser obtida para (n 1) incog-
nitas no intervalo j+l conhecidas (n - 1) valores para o in-
tervalo j , tornando necessário o conhecimento de dois valo-
res para o tempo j+l, que são as condições de contorno. 
Considerando-se que a posição do lençol freáti-
co nao se altera durante o intervalo de tempo tit, o conteúdo 
de umidade no tempo j+l será o mesmo do tempo j , ou seja, o 
conteúdo de umidade para o solo saturado, que em termos práti-
cos pode ser considerado como o preenchimento de toda a poro-
sidade do solo. 
Assim a solução do sistema formado pelas equa-
çoes sera possível através das seguintes condições: 
e (.z,t) = O (z,O) para t = O 
O< z <L 
condição inicial 
L+ profundidade do - ~ 
lençol freático. 
0 (z,t) =0 (.z)sat para z = L, t~_o, condição de 
contorno no lençol freático. 
O (.z, tl El sup para z = O condição de contorno 
para a superfície do solo. 
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O conteúdo de umidade na superfície do solo, p~ 
de ser obtido por medição a cada intervalo de tempo, FEDDES et 
alii (1976), o que além de trabalhoso, injustifica o uso da si 
mulação. Ou através de artificias auxiliares. 
NIMAH e HANKS (1973a) utilizaram um processo i-
terativo, adotando um esquema de diferenças finitas para a e-
quação de fluxo na camada superficial do solo. 
onde H 
q = - K ~H 
~z 
+ potencial total 
ll13) 
K + condutividade hidráulica 
q + fluxo de água 
ficando o esquema da seguinte forma: 
ho . + ho ·+1 - h1 . - h1 ·+1 + 6z 
q = ( ,J ,J ,J ,J ) K 
1/2, j+l/2 26z 
(114) 
segundo os autores ho,j+l e K1; 2 ,j+l/2 nao sao conhecidos, 
porém podem ser obtidos por um processo interativo já que a 
condutividade é função de h 0 ·+i· Não fica claro nesse traba-, J 
lho que na 
Kl/2,j+l/2 
realidade os elementos não conhecidos são h 0 . , J 
e hl,j+l e que serão calculados mais tarde. 
, 
AFSHAR e MARINO (1978) utilizaram ainda um ou-
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tro esquema para a equação de fluxo na superfícia, onde: 
onde 
q = 01;2,j+l/2 
fb, j + 1/2 - 9i_, j 
6z 
+ Kl/2,j+l/2 (115) 
01;2,j+l/2 e K1; 2 ,j+l/2 sao a difusividade e a 
con-
dutividade consideradas constantes no meio 
de tempo. 
intervalo 
8o,j+l/2 o conteúdo de umidade na superfície para o 
meio intervalo de tempo, visto que o esquema de solu-
ção adotada por estes autores ser o de "predictor 
corrector equations" resolvidas para o meio intervalo de tem-
po. 
De forma mais simples o fluxo obtido em uma ca-
mada pode ser expresso por: 
q = C~) 
d t z 
(116) 
que significa que o fluxo em urna camada de solo é igual à va-
riação do conteúdo de umidade em relação ao tempo ao longo des 
sa camada, ou 
onde: 
q = 
8 o . , J 
+ 
e %,j+l - Eà,j ) f',,z 
f',,t 
(117) 
é o conteúdo de umidade na camada super-
ficial no tempo "j". 
8 O,j+l + é o conteúdo de umidade nessa mesma ca-
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mada superficial percorrido o intervalo 
de tempo i'it, 
O fluxo na superfície foi considerado para tal 
situação como sendo a condição de evaporação potencial ou a 
condição de infiltração potencial; logo, o conteúdo de umidade 
no instante j+l poderá ser obtido por: 





O conteúdo de umidade na superfície, porém, só 
poderá assumir valores entre o conteúdo de umidade do solo se-
co ao ar e o conteúdo de umidade na saturação, parâmetros ca-
racterísticos do solo. 
Quando a precipitação ocorrer, o fluxo potenci-
al é assumido como sendo a intensidade de precipitação. Se o 
conteúdo de umidade calculado for menor ou igual ao conteúdo 
de umidade de saturação, o fluxo real é igual ao fluxo poten-
cial, ou seja, a capacidade de infiltração na superfície é mai 
or que a intensidade de precipitação. Porém em determinado ins 
tante, conforme o solo vai se umedecendo, o conteúdo de umida-
de calculado poderá ser maior que o conteúdo de umidade desa-
turação. Nesse caso, o fluxo real será menor que o fluxo pote~ 
cial, e o conteúdo de umidade na superfície igual ao conteúdo 
de umidade de saturação e ainda a capacidade de infiltração me 
19 
nor sue a intensidade da precipitação. 
Quando o processo envolvido for o de evapora-
çao, a condição potencial ocorrerá, enquanto o conteúdo de umi 
dade calculado para a superfície for maior que o conteúdo de 
umidade para o solo seco ao ar. Porém quando a umidade calcula 
da para a superfície for menor que a condição de solo seco ao 
ar, indica que o solo não mais é capaz de perder agua em condi 
ção de evaporação potencial, logo a evaporação real será me-
nor que a potencial e o conteúdo de umidade igual ao conteú-
de de umidade para o solo seco ao ar. 
Dessa forma pode-se obter a condição de contor-
no restante para solucionar o sistema de equaçoes que compoe 
a solução do modelo, igualando assim, o número de equaçoes ao 
número de incógnitas. 
V. 4 - Caracte·r'!sticas· hidr·icas do sb'lo 
O modelo proposto é resolvido em função das ca-
racterísticas hídricas do solo de difusividade e condutividade 
hidráulica, ambas função do conteúdo de umidade, além dos con-
teúdos de umidade de saturação e do solo seco ao ar. 
Os modelos, de um modo geral utilizam as carac-
terísticas hídricas do solo na forma tabelada, para certos va-
lores de conteúdo de umidade, sendo os demais calculados por 
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interpolação linear ou qualquer outro método de interpolação. 
De uma forma geral, a difusividade é uma carac-
terística mais difícil de ser determinada,devido à sua natureza 
como parâmetro dependente de características mais perceptí-
veis. 
A difusividade conforme foi descrito na equaçao 
(24), é representada como sendo o produto da condutividade hi-
drâulica do solo pelo gradiente da curva de retenção de 
no solo, para um dado conteúdo de umidade, assim: 




A curva de retenção de umidade pode ser obtida 
em laboratório, principalmente através do uso de tensões sub-
metidas ao solo em contato com placas porosas, constituindo um 
parâmetro característico da matriz do solo, pouco afetado pe-
las condições atuais, a nao ser no caso de altos coteúdos de 
umidade, manifestando os fenômenos capilares, que são afetados 
pela porosidade. 
A condutividade hidráulica do solo pode ser ob-
tida de várias formas. Em laboratório, pelo uso de permeâmetro 
para condição não saturada, ou em campo, pelo acompanhamento 
dos fluxos de drenagem após a saturação do solo, observando-se 
8.1 
as variações no conteúdo de umidade ao longo do tempo. 
AFSHAR e MARINO (1978) obtiveram a difusividade 
de valores tabelados de condutividade hidráulica e de poten-
cial de retencão de água no solo por diferenças finitas, ado-
tando como gradiente de conteúdo de umidade 69 = 0,01. 
Por outro lado, a difusividade pode ser obtida 
em laboratório utilizando-se a condição de infiltração hori-
zontal1aplicando-se o tradicional método proposto por BRUCE e 
KLUTE (1956) sendo a difusividade resolvida por: 
em que 
D ( 0 ) = 1 
2t 
t --> é o tempo 
J8x G 
i 
x àG (120) 
x + e a distância na frente de molhamente. 
Diante da difusividade assim deduzida e da cur-
va de retenção de ~~ua no solo obtida em laboratório, a condu-
tividade hidráulica pode ser calculada através da equação (119) 
(GARDNFR et alii (1970); ficando: 
K(G) = D(G) d0 (121) 
dh ( 8 
GARDNER et alii (1970) propuseram uma repre-
sentação exponencial para a difusividade e para a condutivida-
82 
de hidráulica, com a qual foi possível uma solução analítica 
para a infiltração em condição de ausência de vegetação uti-
lizando o método de separação de variáveis. 
D ( 0 ) = D 0 CI o (122) 
e 
K ( 8 ) = K 0 S o ( 12 3) 
onde n0 , a , K0 e B sao constantes. 
Este procedimento levou a resultados aceitáveis 
quando analisado o fenômeno de "redistribuição" da água no so-
lo em processo de infiltração. 
Uma aproximação dessa forma pode ser empregada 
para o potencial matricial, assim: 
h ( 8 ) = h eY o (124) 
onde h 0 e y sao constantes em que y assumi valores negati-
vos. 
Como e sabido que: 





D ( 0 ) 0 B ho 0 y 




D(G)=Khy88+y-l o o 





Permitindo, dessa forma, após o ajuste dos da-
dos experimentais das características hídricas do solo, o uso 
das equações na fase de solução do modelo, o que elimina o tra 
balho de interpolação, já que as características do solo pode-
rao ser obtidas pelas equações, para qualquer conteúdo de umi-
dade. O erro de ajustamento obtido não implica em desvantagem 
visto a interpolação acarretar erros da mesma forma. 
v.s - Solução da variância 
Para se simular a variabilidade do conteúdo de 
umidade do solo, é necessário uma análise rigorosa com a inclu 
são de todas as variabilidades existentes no sistema solo-á-
gua-planta no esquema de solução; desde as variabilidades exis 
tentes nas condições iniciais, condições de contorno e as va-
riabilidades dos parâmetros do sistema, muitas de difícil tra-
tamento matemático. 
Em linhas gerais, o estudo da variabilidade dos 
parâmetros do sistema é um empreendimento arrojado, visto que 
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o conhecimento completo destas, em condições de campo, ainda 
não será possível por algum tempo. Logo, qualquer análise tem 
de ser simplificada. 
Um tratamento simplificado consiste em estudar 
o comportamento dos modelos sem introduzir a variabilidade dos 
parâmetros e considerar a variabilidade do conteúdo de umi-
dade do solo como um processo de transferência, de modo que 
a variabilidade das condições iniciais se propaga oono, se fosse 
uma onda de variabilidade alterada pelas características do 
solo e pela variabilidade das condições de contorno. 
Suponha um modelo, que ao receber como condi-
çoes de entrada 8 .. simula para o tempo j+l, i,J ei,j+l· se 
gundo NIELSEN et alii (1973) o conteúdo de umidade do solo co 
mo função da profundidade, 8(z,t) pode ser considerado co-
mo normalmente distribuído, assim, para que o modelo apresen-
te certo grau de confiabilidade, e considerando as incertezas 




± a. . 
1,J 
(J • • 
i,J 
simulando 8i,j+l ± ª· ·+1 a. ·+1 i,J i,J 
onde (130) 
a. . ~ sao constantes que definem o grau de se i,J 
gurança quando o conteúdo de umidade as 
sumir determinada distribuição de pro-
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habilidades. 
a . . + sao os desvios padrão do conteúdo deu-
i, J 
midade do solo para as diferentes pro-
fundidades e tempos. 
Â partir da equaçao (107), reproduzida abaixo, 
A 8i-l,j+l - 8 i,j 8i,j+l + AEli+l,j+l = H· . ]. , J (131) 
e introduzindo o conceito de variabilidade descrito em (130), 
vem: 
A(e._l ·+1± ª·-1 ·+1 °·-1 ·+1l - B;' .(e. ·+1± ª· ·+1 °· ·+1l ]. ,J ]. ,J ]. ,J J.,J J.,J l.,J l.,J 
H;' . 
]. , J 
( 132) 
em que B;' . e H;' . sao obtidos pelo uso de e. . ± a. . o. . J.,J J.,J J.,J J.,J l.,J 
como condição inicial. 
Desenvolvendo a equaçao (132) obtemos: 
+ AGi+l,j+l± Aai+l,j+l 0 i+l,j+l = H~ . ]. , J 
Subtraindo a equaçao (131) da (133) obtemos: 
( 133) 
= H~ . 
1.' J 
86 
H .. + G. ·+l( B~ . - B .. ) 1.,J 1.,J 1.,J 1.,J ( 134) 
Constituindo um sistema de equaçoes lineares cuja matriz de 
coeficientes é uma matriz tridiagonal e cujo vetor igualdade 
H! . é função das condições iniciais do perfil de umidade em 
1.' J 
termos de valor médio e desvio padrão e do conteúdo de umida-
de simulado G. ·+1.' ou seja: 
]_, J 
H! . = H~ . - H .. + G. ·+l ( B* . - B .. ) (135) 1.,J 1.,J l.,J 1.,J 1.,J 1.,J 
logo: 
(1.36) 
Para obtenção da simulação do desvio padrão, o 
limite de confiabilidade deve ser pré-estabelecido, assim os 
coeficientes a. . para todo "j" 
1.' J 
podem ser considerados cons 
tantes, assumindo valor médio, para todo nó da malha de solu-
çao. 
Como 
vos, a solução màis 
os valores de A e B .. sao sempre positi-
1. ' J 
desfavorável é a utilização da constante 
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"a" positiva, pois acarreta o somatório de desvios padrão. A-
dotando-se por questões de facilidade computacional o valor 
de "a" como sendo unitário, o que significa dizer, para uma 
distribuição de probabilidades normal, o limite de confiabi-
lidade de 68,26%, assim o esquema que representa o sistema de 
equações lineares e: 
A ªi-1,j+l - Bi,j ªi,j+l + A ªi+l,j+l = H ~ . 1. , J ( 13 7) 
Da mesma forma o sistema assim formado e com 
posto de n-1 equações, fornecendo solução para n-1 incógnitas, 
existindo porém no total n+l incógnitas, o que implica nane-
cessidade de duas condições de contorno para solução do sis-
tema. 
A primeira condição de contorno está no lençol 
freático, podendo ser definida pela variabilidade na porosid~ 
de do substrato. Considerando que para altos teores de umi-
dade a variabilidade apresentada neste é bastante reduzida, a 
variabilidade na condição de saturaçãg pode ser adotado como 
nula. 
Na segunda condição de contorno, superfície do 
solo, a influência do fluxo superficial é marcante, porém de 
difícil quantificação. Adotando-se o mesmo esquema que foi~ 
dotado para solução do conteúdo de umidade na superfície e in 
88 
traduzindo o conceito de variabilidade inicial gerando variabi 




q = ( ___z_Q_ ) 
at z 
( 138) 
q ± ªq = 
< 80 ·+1±ª0 ·+1l - < 80 · ±ao ·) ,J ,1 . ,J ,J ) /'iz 
l'it 




Considerando a condição crítica como o somatório dos desvios, 
vem que: 
como 
q /'it = 
/'iz 
(Jq/',t 
/'iz + 80, j+ 1 + o O, j+ 1 - 8a, j - CJ O, j ( 141) 










Quando o fluxo for positivo, condição de infil-
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tração, o desvio padrão no tempo j+l será menor que o desvio 
padrão no tempo j, significando menor variabilidade com o solo 
mais umedecido. Já quando o fluxo na superfície for negativo, 
condição de evaporação, o desvio padrão no tempo j+l será mai-
or do que no tempo j, indicando o aumento da variabilidade 
com a diminuição do conteúdo de umidade durante o resecamento 
do solo. 
V.6 - Interpretação do modelo 
A variabilidade obtida pela simplificação apre-
sentada, corresponde à obtenção por questão de incerteza no 
conhecimento desta, partindo da propagaçao dessa incerteza des 
de a condição inicial até o tempo final da simulação, sujeita 
a variações pela influência da variabilidade no fluxo super-
ficial, propagando-se ao longo do perfil e pelas característi-
cas do solo. 
Como já foi discutido, trata-se de uma análise 
simplificadora, assim como as já introduzidas na literatura de 
modo a equacionar o fenômeno, a exemplo do estudo desenvolvi-
do por BRESLER et alii (1979) com o uso da variável reduzida. 
O modelo de variabilidade é uma tentativa na in 
terpretação do fenômeno de movimento de água no solo, nao es-
perando portanto resultados excelentes, visto que os conceitos 
introduzidos desprezam a variabilidade dos parâmetros hídricos 
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do solo, ao longo da superfície e ao longo do perfil. Os fenô 
menos de histerese não são levados em consideração. Embora e~ 
tejam inclusos na variabilidade encontrada, proporcionam di-
ferenças no equilíbrio de umidade para os diferentes processos 
de secagem e umedecimento, induzindo dificuldades na simula-
çao para valores médios com interferência, portanto,na simula-
çao para o desvio padrão. 
V.7 - Programa de cálculo 
Os cálculos de simulação foram realizados em com-
putador IBM 1130 do Centro de Processamento de Dados da Uni-
versidade Federal Rural do Rio de Janeiro, apresentando capa-
cidade suficiente para execução destes. Com o desenvolvimento 
das unidades de processamento de pequeno porte no Brasil, o 
modelo poderá ser implantado facilmente nos micro-computadores 
com vantagens de flexibilidade para operação, devido às ca:racte-
rísticas dessas máquinas. 
Esquematicamente a figura 8 apresenta o diagrama de 
fluxo dos cálculos, a listagem e instruções de operação encon-




T .,. Leitura dos dados necessários 
ao programa 
Interpolação nos perfis de entrada para o 
incremento de profundidade da simulação f:,,z 
R ( z) , G(z) inicial, o(z)inicial 
/Leitura das condições climática 




Cálculo do conteúdo de umidade na super-
fície - eo, j+l 
Cálculo das características hídricas para 
as diferentes camadas de profundidade 
D. - K~ D~ ]_, j ]_, j - ]_, j 
Cálculo da extração de água por parte do 
sistema radicular ao longo do perfil 




Solução do sistema, dados A, B .. e H .. 
l,J l,J 
Não 
X. ·+1 l,J 
-,. 
NREF = O 
Sim 
e. ·+1 l,J 
Variáveis auxiliares para solução dava-
riabilidade HS e BS 
NREF 1 
Inclusão da variabilidade inicial 





Figura 8 - Diagrama 






Extração de água pelas 
plantas 
Coeficientes do sistema 
A, B'!' ., H'!' ., H! . 
1,J 1,J 1,-J 
Solução do sistema dados 
A, B~ . e H! . 
1,J 1,J 
X .. ·+1 l,J 
-,. a. ·+1 l,J 
C/1.PJTULO n 
TESTE DO MODELO PROPOSTO 
VI.l - Teste: do modelo para valores médios com os da 
dos da literatura 
Corno forma de testar o comportamento de esquema de 
solução, procedeu-se a um teste utilizando os dados fornecidos 
por NIMAH e HANKS (1973al, adotando-se corno a densidade efeti-
va de. raízes o termo RDF Cz). propostos por es.ses autores. 
O experimento desenvolvido por Nirnah e Hanks foi 
para urna cultura de aveia em um solo de características argi-
losas, onde, baseado nas curvas características apresentadas p~ 
los- autores·, foram ajus·tadas, por regressão linear, as seguintes 
curvas de condutividade hidráulica e difusividade: 
K(G 1 - 39,Q378 87,6666 (144) 
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e o(&J = 17,4401 e0 • 7403 
que sao reproduzidas nas figuras 9 e 10 respectivamente. 


















--·---NIMAH e HANKS (1973a) 
~~~Ajuste para 
K(B.) = 39,0378 e7 • 66 
10-8,-~~~~~~--,~~~--,~~~--'-~~~--,~ 
e (cm3água/ 0,1 0,2 0,3 0,4 
cm3solo) 
Figura 9 - Condutividade hidráulica do solo NIMAH e 
HANKS (1973a), 
















Ajuste para equaçao 
D(8) = 17,4401 8o, 74 o 3 
considerando K(8) ajustado 
h(8) ajustada para 
h(el = 0,0754 e-5 • 9263 
0,3 0,4 
e ( an3águajcm3 
solo) 
Figura 10 - Difusividade de água no solo obtida pela 
metodologia proposta no capítulo V para 
os ajustes da curva de retenção e condu-
tividade hidráulica (figuras 1 e 2) de 
NIMAH e HANKS (1973a). 
Para o solo em questão adotou-se ainda como· condi 
çao de saturação o conteúdo de umidade esat = 0,463 e para 
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a condição de solo seco ao ar o limite de e = o, 01 . seco 
As condições iniciais, ou seja, o perfil inicial 
de conteúdo de umidade e a distribuição do sistema radicular, 
representada pela densidade efetiva de raízes, são apresenta-
dos na tabela 1. 
Profundidade do Densidade efetiva Conteúdo de 
solo z (cm) de raízes R ( z) umidade e vol 
o 0,000 0,040 
1 0,036 0,041 
3 0,073 0,045 
5 0,109 0,050 
8 0,145 0,055 
12 0,145 0,064 
16 0,146 0,072 
20 0,182 0,080 
25 0,091 0,090 
30 0,000 0,100 
35 0,000 0,143 
40 0,000 0,190 
45 0,000 0,238 
55 0,000 0,245 
70 0,000 0,256 
85 0,000 O, 270 
100 0,000 0,285 
115 0,000 0,315 
135 0,000 O, 370 
155 0,000 0,433 
165 0,000 0,463 
Tabela 1 - Condições iniciais NIMAHe HANKS(1973a) tabela 1 . 
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No trabalho desenvolvido pelos autores citados, 
foi acompanhado o movimento de água no solo durante um período 
de 9 dias após ter sido executada uma irrigação. 
As condições climáticas atuantes na superfície do 
solo, provocando o fluxo superficial,utilizadas para o cálcu-
lo do conteúdo de umidade na camada em contato com a atrrosfera, 
servindo de condição de contorno para a solução do modelo, são 


























Figura 11 7 Fluxo na superfície do solo (evapotrans-
piração e precipitação) para uma cultu-
ra de aveia durante 9 dias ( NIMAH e HANKS 
(1973a) figura 3). 
O modelo foi testado utilizando as características 
do solo apresentadas nas figuras 9 e 10 como parâmetros, ado-
tando-se como intervalos finitos 6z = 5 cm de profundidade e 
6t = 2 horas de intervalo de tempo, para as condições iniciais 
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apresentadas na tabela l submetidas as condições climáticas re 
presentadas na figura 11. 
Os resultados da simulação sao apresentados 1 ; .nas 
figuras 12, 13, 14 e 15 respectivamente para 24, 72, 120 e 216 
horas após a irrigação, e são comparados aos obtidos na simula 
ção com o modelo proposto pelos referidos autores, apresentan-
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' Hanks', 
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160 -----Simulado - modelo proposto 
z(cm) 
Figura 12 - Perfis de conteído de umidade em função 
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' ' ' Hanks ', ..... 
160 --- Simulado - modelo proposto 
z (cm) 
Figura 15 - Perfis de conteúdo de umidade - 216 horas. 
Pode-se observar a dificuldade de ajustamento pa-
ra a profundidade de 45 cm, em que os perfis medidos apresen-
tam um comportamento transitório, devendo representar a exis-
tência de uma zona de transição entre camadas de característi-
cas diferentes, dificultando assim a simulação, visto que essa 
utiliza características únicas ao longo do perfil, como se es-
se fosse homogeneo. 
Essa dificuldade de aderência na solução, foi tam 
bém verificada com a simulação pelo modelo de Nimah e Hanks, o 
que nos leva a crer que o modelo proposto tem um comportamento 
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aceitável quando comparado aos modelos já desenvolvidos. 
Após o teste do modelo com os dados de literatura, 
partiu-se para o seu uso em condicões de campo, adotando-se pa , -
ra tal um pequeno experimento. 
VI.2 - Simulacão para as condições de campo 
Visando utilizar o modelo para simular as condi-
çoes de campo, foi escolhida uma área no campus da Universida 
de Federal Rural do Rio de Janeiro, pertencente ao Departamen-
to de Fitotecnia, onde se encontra implantada uma cultura de 
citrus. 
A escolha se baseou no fato de que a cultura foi 
estudada por FACE (1979) em seu trabalho de tese de Mestrado, 
sendo estudado o sistema radicular de citrus naquela área, 
estando portanto disponíveis os dados para as condições doso 
lo em questão. 
Da mesma forma, as condições climáticas da região 
puderam ser obtidas pela existência de uma estação agro-clima-
tológica pertencente à PESAGRO-RJ, próxima ao campus da Uni-
versidade Rural. 
A área em questão possui cerca de 2 hectares onde 
a cultura foi implantada com espaçamentos de 3 x 2 m, sendo 
feitos tratos culturais periódicos, porém sem descobrir toda a 
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superfície do terreno, por questões de conservaçao. 
O terreno apresenta uma leve declividade, variando 
em torno de 6%, com o lençol freático a uma profundidade da or 
dem de 3,0 metros abaixo da superfície. 
O solo em questão e um Podzólico vermelho-amarelo, 
classificado por RAMOS (1970) como série Silvicultura, tendo 
sido levantadas as características físicas e químicas ao longo 
do perfil. 
No trabalho de RAMOS (1970) encontram-se entre as 
características físicas do solo, as chamadas constantes hídri-
cas, correspondendo aos conteúdos de umidade para os potenci-
ais de retenção de 15 atmosferas ("ponto de murchamento perma-
nente") e 1/3 de atmosferas ("capacidade de campo"), para os 
diferentes horizontes do perfil do solo, obtidos de amostras 
homogeneizadas de diferentes perfis classificados como a série 
Silvicultura. 
JACCOUD e CASTRO (1976) apresentam curvas caracte-
rísticas de retenção de umidade para diferentes séries de so-
los da areada Universidade Rural, incluindo a série Silvicul 
tura. 
Em ambos os trabalhos (Ramos, 19 70 e Jaccoud e Cas 
tro, 1976)_ observa-se a grande variabilidade das característi-
103 
cas do solo para os diferentes horizontes. JACCOUD e CASTRO 
1976), niscutem ainda a variação apresentada pelas curvas de 
retenção de umidade quando obtidas por amostras indeformadas e 
destorroadas. 
Desta forma observa-se que o uso de característi -
cas do solo buscando uma melhor precisão na simulação não leva 
obrigatoriamente a melhores resultados. Embora para determina-
dos valores possa ser obtida ótima simulação, sendo que a va-
riabilidade em termos geràis nao e detectada. 
Dessa forma, conhecidos os conteúdos de umidade p~ 
ra as tensões características a 1/3 de atmosferas,"capacidade 
de campo" e 15 atmosferas, "ponto de murchamento permanente" , 
limites de interesse no controle de umidade do solo para o de-
senvolvimento vegetal, foi feito então o ajuste por regressao 
linear da curva de retenção de umidade tomados os dois pontos. 
A validade do modelo para a curva de retenção as-
sí:rn ohtida, representa uma vantagem, visto que frequentemente 
nào s:e conhece a curva completa de água no solo. 
Procedeu-,se a um levantamento de perfis de conteú-
do de umi:dade no s-olo distanci.ado de 90. cm do caule das plan-
tas,. Os perfis foram obtidos com 6 repetições ao acaso, a pro-
fundidades de O. a 80 cm com intervalos de 20. cm. 
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Os conteúdos de umidade foram obtidos pelo método 
gravimétrico e convertidos em conteúdo de umidade volumétrico 
através da densidade aparente do solo. 
Após o levantamento dos perfis de umidade inici-
ais, uma nova sequencia de levantamentos foi efetuada 48 horas 
após, ocorrendo nesse intervalo uma precipitação. 
Com as repetições, foram calculados os perfis de 
conteúdo de umidade médios e a variância a cada profundidade, 
expressa pelo desvio padrão. O lençol freático foi considerado 
como localizado a 3,0 metros abaixo da superfície, para a con 
dição inicial e 48 horas após. Foram adotados ainda os conteú-
dos de umidade de saturação 8 t = 0,48 , correspondendo a p~ sa 
rasidade média no perfil, e a condição de solo seco ao ar como 
eseco = O, 05, 
A densidade efetiva de raízes foi obtida do traba-
lho de PACE [19.79 t, e é apresentada na tabela 2. 
As condições climáticas para o período foram obti 
das na estação agro-climatológica da PESAGRO-RJ, e sao repre-
sentados na figura 16 na forma de fluxo superficj_al. 
As condições iniciais levantadas para o solo sao 
apresentadas na tabela 3, onde se encontram os conteúdos de 
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Ta.nela, 2 -· Densidade efe.tiva média de raízes, R(z) 
longo do perfil. 
Cmg rai.z/nun3 solol para uma cultura de ci 
trus: em solo Podzólico vermelho-amarelo , 
séri.e Silvicultura. 
Para oo.tenção. das características físicas do solo 
adotou-se o conteúdo de umidade à tensão de 15 atm como sendo 











11/09/80 12/09/8 o 
Figura 16 -· Fluxo superficial durante o período de 
teste do modelo Cevapotranspiração e pr~ 
ci':pitação 1 . 
do 8!_.13 atm = 0., 29Q , ajustando-se para esses valores a equa-
çao: 
fi ( € ) = h e Y -o (145) 
ol3tendo-se como equaçao característica para o solo em questão: 
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Tabela 3 - Condições de conteúdo de umidade iniciais 
para valor médio e desvio padrão nas di-
ferentes profundidades. 
Na. falta das demais características e na difi-
culda,de de sua obtenção, e sendo de interesse testar o modelo, 
partiu-se para uma análise de sensibilidade, por processo ten-
tatbro, da,do ã complexidade do modelo, detectando-se a maior 
importânci.a da difusividade a baixos conteúdos de umidade, on-
I08 
de o efeito gravitacional da condutividade é desprezível em re 
lação à esta. 
Nessas condições, partiu-se para um processo de 
tentativas de otimização da difusividade, obtendo-se a condut! 
vidade pela dependencia desta e do potencial de retenção ajus-




A difusividade adotada após algumas tentativas 
foi representada pela equação: 
DC0 )_ - 168 9557 e 1 • 6 , (149) 
ficando a condutividade portanto: 
KC0 1 76 100 e 8 •º 438 , (150 l 
correspondendo às curvas apresentadas na figura 17. Nessa fig~ 
ra são apresentadas· ainda as curvas características para ou-
tros valores de condutividade e difusividade afim de demonstrar 
lllai's à frente as diferenças na simulação. 
K (~ ) D (8 ) 
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0,2 0,3 0,4 
Figura 17 - Curvas de condutividade hidráulica K( ) 
e difusividade de água no solo D() a-
dotadas para o solo série Silvicultura. 
VI.3 - Resultados e discussão 
Os resultados da simulação de valores méàios pa-
ra 48 horas após o início desta, figura 18, mostram uma boa a-
derência aos valores medidos, o mesmo já comprovado quando u-
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Figura 18 - Conteúdo de umidade volumétrico em fun-
ção da profundidade para 48 horas de si-
mulação. 
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O fato de se tratar de um esquema simples de a-
proximação mostra o bom comportamento dos esquemas implícitos, 
onde podem ser usados maiores intervalos de tempo e profundid~ 
de, sem a necessidade de valores reduzidos como os usados por 
AFSHAR e MARINO (1978) em que adotaram ~t = 0,02 horas e pa-
ra ~z = 2 cm. Além disso nao se justificam esquemas sofisti-
cados de aproximação como a solução de DOUGLAS e JONES (1963). 
o conteúdo de umidade na superfície sendo obti-
do por um esquema de aproximação explícito, se mostra influen-
ciado pelos intervalos adotados, nao proporcionando portanto 
bom ajuste nesse ponto. 
Para os dados apresentados, a simulação do des-
vio padrão foi também satisfatória, porém com problema de ad~ 
rência na camada superficial, o que representa a influência do 
esquema explícito adotado para seu cálculo em função dos incre 
mentas utilizados para a simulação. Para o valor médio a simu-
lação ainda produziu resultados dentro de limites aceitáveis, 
porem para o desvio padrão,a simulação fugiu em muito ao valor 
medido, que é mostrado na figura 19. 
Embora houvesse interesse em que o modelo tra-
balhasse com parâmetros de significado físico mensurável, a prª 
tica mostra que o termo mensurável não se adapta bem ao caso, 
visto pela grande variabilidade das características do solo,em 



























Figura 19 - Desvio padrão do conteúdo de umidade em 
função da profundidade para 48 horas de 
simulação. 
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Dessa feita a otimização de parâmetros auxilia no uso dos mo-
delos com resultados práticos, partindo-se das características 
determinadas experimentalmente. 
A figura 20 mostra a variação no conteúdo deu-
midade em diferentes camadas, em relação ao tempo assim como 
o fluxo superficial. 
Na camada superficial o fluxo de infiltração de 
vido à precipitação mostrou uma resposta imediata no aumento 
do conteúdo de umidade, enquanto que aos 20 cm o conteúdo de 
umidade sofreu redução pelo processo de evaporação continua e 
mesmo durante a precipitação, devendo representar alta infil-
tração nessa camada. Aos 40 cm de profundidade, o conteúdo de 
umidade sofreu acréscimo continuo devido ao processo de movi-
mentação de água para suprir a evaporaçao, o mesmo ocorrendo 
aos 60 cm de profundidade. Na camada de 80 cm de profundidade, 
o conteúdo de umidade veio se reduzindo para suprir a movimen-
tação para as camadas de 40 e 60 cm de profundidade até obter 
influência da infiltração algumas horas apos a precipitação. 
A figura 21 representa o desvio padrão do con-
teúdo de umidade do solo ao longo do tempo, para as diferentes 
camadas do perfil do solo. Não foi representada a condição s~ 
perficial pois a solução não apresentou estabilidade, em vir-
tudo do cálculo para essa camada ter sido através de um esque-
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Figura 20 - Variação do conteúdo de umidade no solo 
ao longo do tempo, para diferentes cama-


























Figura 21 - Desvio padrão do conteúdo de umidade do 
solo ao longo do tempo, para diferentes 
camadas do perfil do solo e fluxo super-
ficial. 
1Í6 
Na camada de 20 cm de profundidade observa-se a 
redução no desvio padrão até algumas horas após a precipitação, 
acompanhando o comportamento do conteúdo de umidade. Para a ca 
mada de 40 cm de profundiade o comportamento do desvio padrão 
obedece ao conteúdo de umidade, o mesmo acontecendo para a ca-
mada de 60 cm de profundidade. Na camada de 80 cm de profundi-
dade o desvio padrão se reduz pelo umedecimento do solo, encon 
trando já nessa camada características mais uniformes. 
A precisão do modelo admite na sua concepçao, ao 
ser adotada a constante "a" como unitária na expressão: 
X= X ± acr (151) 
que para uma distribuição de probabilidades normal indica o li 
mite de 68,26% de probabilidade, logo o valor de "a" obtido na 
simulação pode ser encontrado por: 
a = (152) 
Assim para a simulação do valor médio podemos obter o valor da 
constante "a" à partir do desvio padrão medido ou do desvio p~ 
drão simulado, de tal forma que a precisão do modelo poderá ser 
obtida comparando-se o desvio padrão simulado e o medido. A fi 
gura 22 apresenta os valores de "a" obtidos pelo desvio padrão 
medido e simulado, destacando-se o intervalo pré-estabelecido. 
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--- "a" para ºmedido 
300 --- "a" para ªsimulado 
z (cm) 
Figura 22 - Coeficiente "a" de segurança obtido dos 
desvios padrão medidos e simulados para 
diferentes profundidades. 
O comportamento obtido demonstra a manutenção 
dos valores da constante dentro do grau de precisão pré-estab~ 
lecido, a nao ser a condição superficial, já discutida anteri-
ormente sobre a sua causa. 
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Para uma análise de sensibilidade pr9cedeu::se .. ao 
uso de diferentes curvas de difusividade e, em consequência de 
condutividade, mostradas na figura 17, cujos resultados da si-























0(8) = 168,9557 8 1 ' 6 
K ( 8) = 76,7000 8 8 • 0438 
Condição B 




= 1136,7602 88 • 9439 
\ 
Pigura 23 - Conteúdos de umidade simulados para dif~ 
rentes características do solo, mostran-
do a sensibilidade do modelo. 
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A condição superficial nao foi afetada, visto o 
processo de solução desses valores independer das característi 
cas do solo, influenciando o conteúdo de umidade até a profun-
didade de 20 cm. Para a região em que os conteúdos de .. umidade 
se apresentavam baixos, o processo difusivo foi marcante, sen-
do os resultados da simulação altamente influenciados pela d! 
fusividade, simulando valores altos para altas difusividades. 
Isso em relação ao valor adotado para o solo e o valor escolhi 
do para teste de sensibilidade. Já na região de altos conteú-
dos de umidade, para a condição de teste, a condutividade teve 
maior influência, produzindo valores simulados menores que os 
simulados com as características adotadas para o solo, porem a 
influência da difusividade foi mais marcante , visto esta afe-
tar maior região do perfil. 
A determinação da sensibilidade do modelo assim dis-
cutida, nao seguiu nenhum dos critérios estabelecidos na li tera 
tura. O critério desenvolvido por MACHADO (1975) não foi tes-
tado pois envolveria o cálculo da variância da difusividade e 
da condutividade, ambas funções do conteúdo de umidade e em 
consequência da profundidade, de tal forma que o conceito de-
veria ser.aplicado a cada nó da malha do esquema de solução, o 
que dificulta a sua utilização, prestando-se tão somente pa-
ra soluções analíticas. 
Outros estudos poderiam ser efetuados à partir 
do modelo, tais como as condições de fluxo real e fluxo poten--, 
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cial, percolação profunda para o lençol freático e influência 
de diferentes distribuições do sistema radicular, estudos que 
poderão ser desenvolvidos no futuro. 
CAPITULO ili 
CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
VII.l - conclusõ:es gerais 
A simulação do movimento de agua no sistema so-
lo-água-planta, constitui um farto campo de estudos para que 
se atinja o objetivo final de conhecer, a contento as relações 
envolvidas nesse sistema, e o equacionamento dessas relações. 
A medida que se obtenha o equacionamento do sis 
tema, a simulação passará a ser um instrumento eficiente de es 
tudos e de aplicação em problemas que envolvam o controle de 
água no solo, sua disponibilidade e relações com o sistema ra-
dicular das plantas que se desenvolvem nesse meio, tornando o 
trabalho de produção agrícola mais racional, principalmente no 
que se refere às frequências de rega em irrigação, freque~ 
te aplicadas sem o conhecimento prévio do conteúdo de umidade 
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presente, visto a nao difusão de instrumentos de controle no 
campo. 
Mesmo quando dispondo de instrumentação de con-
trole de agua disponível, a grande variabilidade apresentada ao 
longo da superfície do terreno, notadamente em grandes áreas 
de produção, podem ocasionar, em determinados momentos, valo-
res aceitáveis de conteúdo de umidade, mas em determinados 
pontos, problemas de "stress hídrico", proporcionando danos ir-
reparáveis às plantas. 
O levantamento detalhado ao longo da área cons-
titui, a nível de propriedade, condição impossível de ser a-
tingida no momento, de modo que o estudo da variabilidade e a 
condição necessária para a implantação de sistemas de controle 
de umidade. 
O modelo proposto para simular a variabilidade, 
constitui uma tentativa que se baseia na propagação de uma on-
da de variabilidade do perfil, ao longo do tempo, afetada pelas 
condições superficiais, alterando o perfil de umidade e o per-
fil de variabilidade. 
O esquema de solução para o conteúdo de umidade 
na superfície, esquema explícito, é extremamente afetado pelos 
incrementes adotados, não correspondendo ao mesmo tempo para o 
valor médio e o desvio padrão, pois se tratam de valores de di 
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ferentes ordens de grandeza. 
Optou-se por resolver o modelo com dados escas-
sos, visto ser essa uma condição frequente a nível de campo, 
buscando uma solução mais precisa por otimização de algun pa-
râmetros. 
O fato importante a se ressaltar é o acompanha-
mento do perfil de variabilidade para a condição de simulação 
ideal, nostrando a viabilidade do esquema de solução da varia-
bilidade como foi proposto. 
Como meta futura, o modelo deverá ser novamente 
testado para uma condição de campo mais abrangente, buscando o 
aperfeiçoamento nas proposições apresentadas, tentando incluir 
estudos- de amostragem ideal, características diferenciadas pa-
ra os- diferentes- horizontes, e estudos de sensibilidade mais 
profundos,, afim de estabelecer um critério de otimização auto-
·mãtico. 
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APENDICE 
ALGORITMO DE CALCULO 
O modelo de simulação foi programado em lingua-
gem FORTRAN em computador IBM 1130. Os dados de entrada para 
sua utilização são apresentados à seguir: 
DELTZ - intervalo de profundidade de simulação (~z) 
DELT - intervalo de tempo na simulação (~t) 
DPROF - intervalo de profundidade nos dados de perfil in! 
cial de conteúdo de umidade, desvio padrão e den-
sidade efetiva de raízes 
PROF - profundidade do lençol freático 





Variaáveis auxiliares para impressão 
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BRAN - espaço em branco para impressão 
Dl - coeficiente D0 da equação de difusividade 
D(l!l}=D•0ª o 
Cl - coeficiente K0 da equaçao de condutividade 
K(G} =K l;)S o 
ALFA - coeficiente a: da equaçao de difusividade 
BETA - coeficiente S da equção de condutividade 
ESECO - conteúdo de umidade para o solo seco ao ar 
ESAT - conteúdo de umidade para o solo saturado 
VAR(I} - variável assumindo na leitura de dados: 
DATA 
1 - Densidade efetiva de raizes R(z} 
2 - Perfil de umidade inicial EINIC(z) 
3 - Perfil de desvio padrão no conteúdo de umidade 
inicial SIG(z} 
data do final da simulação para impressão 
ER(I} - conteúdo de umidade para a data final da simulação 
SIGRCT} - desvio padrão do conteúdo de umidade para a data 
final da simulação 
PREC(I,J) - precipitação ao longo dos intervalos de tempo 
6t, Indice J, para cada dia durante o periodo de 
simulação, Indice I 
ETP(I,J) - evapotranspiração potencial ao longo dos inteE 
valos de tempo 6t, Indice J, para cada dia durante 
o perido de similação 
A listagem do programa se encontra a seguir, in 
luindo a listagem de saida para as duas condições da figura23. 
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